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证 全 = 
HI 村 


20 世纪 80 年 代 园 内 曾 出 版 过 固体 物理 习题 解答 》 一 类 的 教 
学 参考 书 , 这 些 教 学 参考 书 对 我 国 高 等 学 校 固体 物理 的 教学 起 到 
了 推动 和 促 计 作 用 . 自从 恢复 高 考 制 度 以 来 ,我国 的 固体 物理 教 
学 有 了 很 大 的 进步 ,特别 是 研究 生 入 学 考试 , 更 太太 推动 了 固体 
物理 概念 题 和 习题 的 积 标 和 发 展 .为 了 进一步 加 强 授课 老师 和 学 
生 对 固体 物理 基本 概念 的 理解 和 掌握, 为 了 适应 新 的 21 主 纪 的 发 
展 , 很 有 必要 出 版 一 本 增添 概念 题 . 丰 富 如 强 习 题 的 新 的 固体 物 
理 教学 指导 参考 书 . 

从 20 世纪 80 年 代 亡 以 来 , 王 狼 奉 教授 针对 固体 物理 授课 中 和 和 
学 生 学 习 中 的 难点 和 疑点 , 讲 行 了 长 期 深入 的 研究 , 发 表 了 十 余 
前 研究 论文 ,编著 了 《固体 物理 教程 》 该 教程 在 晶 略 的 旋转 对 称 
性 证 明 . 渴 体 的 买 光 衍射 .几何 结构 因子 与 衍射 强度 关系 、 固 体 弹 
性 理论 、 马 德 隆 常 数 的 计算 . 贤 格 的 简 正 振动 .长 泪 拆 似 . 费 米面 与 
布 里 涉 区 边界 正 交 、 布 洛 赫 定理 的 证 明 , 能 带 的 紧 束 缚 方法 .磁化 
率 与 能 态 密度 ,金属 接触 电势 差 、. 纯 金属 电阻 率 等 固体 物理 共 本 问 
题 上 ,采取 了 新 的 处 理 方法 或 做 了 较 太 改进 ,在 《固体 物理 教程 》 
每 章 后 面 ， 都 分 别 给 出 了 相当 数量 的 思考 题 和 习题 , 大 部 分 思考 
题 是 作者 长 期 积 素 的 教学 心得 ,有 不 省 习题 是 作者 自行 设计 或 积 
累 的 全 国 各 高 校 研 究 生 入 学 富有 创意 的 考题 . 

《固体 物理 教程 》 被 不 少 兄弟 院 校 竺 为 教材 或 教学 参考 书 . 使 
用 者 普 讽 反 遇 , 该 教材 对 固体 物理 的 难点 和 疑点 作出 了 前 析 和 这 
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证 ,问题 的 来 太 去 脉 清 王 ,是 很 有 特色 芍 教 材 ， 由 于 《 轿 体 物理 教 
程 3 的 思考 题 杯 习题 很 有 新 意 ,很 名 见 冀 院 校 的 师 生 多 次 嫩 请 作者 
能 将 该 书 约 思考 题 夺 习 吴 单独 出 一 本 艇 区. 在 “ 恩 家 理 村 基地 创 
娃 名 性 课程 项 目 ” 的 支持 下 , 在 济 右 学 者 范 珊 会 yy 的 通 方 合作 
二 ， 我 位 对 攻 辕 体 物 理 教程 3》 的 妃 考 题 和 习题 和 涝 和 了 全 面 解答 ， 编 
撰 出 & 固 体 物 理 概念 题 和 习题 指导 》 这 一 教学 机 可 以 预 殉 ， 
该 教学 象 考 书 , 对 增强 教师 对 固体 物理 的 驾 台 能 力 ,提高 学 生 们 对 
固体 物理 基础 理论 的 理解 能 力 , 司 迪 学 生 的 智力 * 提 高 学 生 的 自 
学 能 为 ,培养 他 们 约 创 新 意识 , 前 是 太 有 宰 送 的 ， 

在 《固体 物理 概念 题 和 习题 指导 》 的 编写 中 ， 王 夭 牵 救 境 人 敌 加 
了 第 一 .第 二 .第 三 .第 四 和 第 五 章 习 题 的 解答 .解答 了 第 六 章 的 
全 部 习题 和 所 有 各 章 的 思考 题 , 纵 制 了 全 部 插图 范 和 希 会 教授 在 
第 一 、 第 二 .第 三 .第 四 和 第 五 音 习 题 的 解答 中 做 了 太 量 工作 . 张 
床 瑶 教 揽 参加 了 第 一 和 第 二 章 习 题 的 解答 ,在 4 固体 物理 概念 题 
和 习 明 指导 》 的 编写 中 ,作者 参考 了 20 世纪 80 年 代 国内 出 版 的 固 
体 物理 教学 参考 书 ,， 参考 书目 列 在 书后 . 

刘 宜 华 教授 提供 了 个 人 对 固体 物理 习题 的 积累 和 解答 ,在 此 
对 刘 宜 华 教 寝 的 帮助 表示 填 心 的 感谢 . 

由 于 作者 学 座 有 跟 , 书 中 难免 译 邪 油 、 不 当 甚 至 课 误 之 处 . 
切 望 学 界 专 家 和 读者 给 予 批 评 指教 以便 日 后 修改 .订正 . 

本 书 得 到 教育 部 “ 国 罕 理科 基地 创建 名 牌 深 程 项 目 ” 的 资 
助 . 


作 者 
2001 年 6 月 于 山东 大 学 物理 入 
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参 者 节目 ……-……，… a 


本 书 主要 符 瑟 


a 由 格 常 数 
qa 原 胞 基 矢 
uhe 地 胞 基 舌 

ua ,b,c 倒 格 前 胞 基 失 
b,, b,, b: 倒 格 原 胞 基 矢 
B 磁感应 强度 
C 浓度 

Cy 定 容 热 容 量 
Cr 弹性 动 度 弟 数 
万 电位 移 
Dlw) 格 波 模式 密度 
a 申 面 间 另 
hh, 蕴 面 闻 螺 
daw 年 面 癌 距 

E 电场 强度 

E 能 量 

Er 费 密 能 量 
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e 电子 电荷 

f 原子 散射 内 子 , 费 密 分 布 函数 , 力 
Fr 力 

F 自由 能 

有 普 朗 克 常 数 

天 hi/2n 

H 了 哈密 顿 其 

1 电流 密度 ,粒子 流 窗 度 
天， 攻 波 舌 

上 * 热 导 系 数 ( 热 导 率 ) 

K 体积 弹性 模 量 

K,, K,, K, 合格 矢 

M, m 质量 

nme" 有 效 质 量 

! 平均 自由 程 

N 原 胞 数目 ,原子 数目 

了 入射 级 数 ,原子 数目 ,缺陷 数目 
对 单位 法 矢量 

p 公 因 数 , 压 强 

& 简 正 坐标 

9 波 矢 ,热能 流 密 度 

R, R,. kK, 正 褚 笑 

R 普 庆 气体 常数 

r 位 置 笑 二 


r 原子 辐 距 


is rr 


本 书 主要 符 亏 


坑 ,面积 

弹性 烟 度 常数 

温度 ,应 力 , 周 期 

费 密 温 度 

应 力 

时 间 

原子 位 移 , 质 点 位 移 , 能 二 
结合 能 ,原子 相互 作用 能 
体积 

连 刘 

速度 ,加 频率 

费 窗 速度 

微观 状态 数 

线 膨 胀 系 数 , 体 膨胀 系数 
恢复 力 系数 
格林 爱 森 常数 
克朗 内 克 尔 符号 
微小 相对 变化 量 ,6 餐 数 
电场 强度 

介 电 常数 

真空 介 电 稼 数 

波 函 数 

波长 
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系数 

衣 度 

德 拜 温度 

爱 因 斯 坦 温度 
质量 密度 ,电阻 率 
电导 率 

弛 耶 时 滞 ,体积 
角 频 率 
德 拌 频率 

原 胞 体积 

倒 格 原 胞 体积 


第 一 章 “” 品 体 的 结构 


1， 以 堆积 模型 计算 由 则 种 原子 构成 的 间 体 积 的 体 心 和 面 心 
立方 晶体 中 的 尿 子 数 之 比 ， 

[ 解 答 ] 

设 原 子 的 半径 为 及 , 体 心 立方 量 胞 的 空间 对 角 线 为 4 及 , 晶 胞 的 
边 长 为 4R/Y 3 ; 唱 胞 的 体积 为 { 4R/~v 3 ,一 个 易 胞 包含 两 个 原 
子 , 一 个 原子 占 的 体积 为 { 4R/vV 31 /2, 单 位 体积 起 体 中 的 原子 
数 为 2/( 4R/V3 2 面 心 立方 唱 胞 的 边 长 为 4R/~M 2 , 晶 胞 的 体 
积 为 ( 4R/v 2 1 ,一 个 唱 胞 包含 四 个 原子 ,一 个 原子 上 右 的 体积 为 
(4R/vV 2 1 4, 单位 体积 晶体 中 的 原子 数 为 4/{ 4R/v ?2 ) ， 拓 


此 ,同体 积 的 体 心 各 面 心 立方 晶体 中 的 原子 数 之 此 为 | /| /2 


一 疙 , 919, 


2， 解 理 面 是 面 指数 低 的 晶 面 还 是 指数 高 的 晶 面 ? 为 什么 ? 

[ 解 答 ] 

晶体 容易 沿 解 理 面 劈 裂 ,说 明 平 行 于 解 理 面 的 原子 层 之 间 的 
结 台 力 弹 , 即 平行 解 理 面 的 原子 层 的 间距 大 . 因为 面 间距 大 的 吕 
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面 族 的 指数 低 , 所 以 解 理 面 是 面 指数 低 的 品 面 . 


3, 基 矢 为 a 一 aiv@s 一 ajwas 二 祁 (i 十 j 十 和 ) 的 蝇 体 为 何 种 结 


构 ? 车 qs 一 Cj 十 k) 十 兴 i, 又 为 何 种 结构 ? 为 什么 ? 
[ 解 答 ] 
由 已 知 条 件 ,可 计算 出 晶体 的 原 胞 的 体积 


Pe 
gg * Iq Xas| 一 本 


由 原 胞 的 体积 推断 ,项 体 结构 为 体 心 立方 按照 本 章 习 题 14 ,我 们 
可 以 构造 新 的 矢量 


saa = (ititk), 


?一 @ 一 4: 一 全 (i jk)， 


Wa as = 0 (tik). 
py 对 应 栖 心 卫 方 结构 ,根据 14 是 是 以 验证 ,avw 满 是 选 作 
基 矢 的 充分 条 件 . 可 见 基 矢 为 @1 =ai,as 二 aj was 二 也 (十 j 一 k) 的 
明 体 为 体 心 立方 结构 ， 


若 
0 一 全 (j++) 十 
则 剖 体 的 原 胞 的 体积 
=a * |a XX as | -和 
该 山体 仍 为 体 心 立方 结构 . 


4. 行 下 不 与 串 u 平 行 , 及 由 是 可 是 如 六 的 整数 傍 ? 以 伍 心 立方 
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和 面 心 并 方 结构 还 明 之 ， 
[ 解 管 ] 
在 古林 Ra TF 行 :及 如 一 证 中 如 的 整数 倍 . 对 体 心 立方 结 
构 , 由 (固体 物理 教程 站 1.2) 式 可 铸 
得 一 他 ?十 站 :下 一 如 ;十 在 ca tA:, 
Ri = hot RTic = RD Dat ttheas 二 (下 tke, = pRir, 一 让 
Cialis 十 la03) ,其 中 户 是 (下 十 站 ,十 友和 ( 克 十 关 ) 的 公约 ( 整 ) 
数 ， 
对 于 面 心 立 方 结构 ,由 《国体 物理 教程 y(1.3) 式 可 知 ， 
在 一 一 在 ] 二 站 :十 如 3 和 一 有 1 一 如 十 在 二 四 | 十 要 3 4: 
Ras—=hat Eb ic 
二 《一 五 十 志 十 站 十 (一直 十 人 D8: 十 (| -1 
一 声呐 or 
=P (am ig ta), 
其 中 PP 是 (一 十 龙 十 门人 衣 一 上 十 站 和 全 十 一 站 的 公约 ( 整 ) 数 ， 


5， 晶 年 指 数 为 (123? 的 晶 面 4BC 是 离 原 点 O 最 近 的 唱 甸 ， 
DOA,OB 和 OC 分 别 与 基 关 qi ,gs 和 qa; 重合 , 除 〇 点 外 ,OA,OB 和 
OC 上 是 否 有 格 点 ? 若 4BC 面 的 指数 为 (234) ,情况 又 如 何 ? 

[ 解 等 ] 

曲面 族 (123) 截 aj ,02 和 aa 分 别 为 1,2,3 等 份 ,4BC 面 是 离 原 
操 品 最近 的 曲面 ,D4 的 长 度 等 于 的 mi 长度 ,O08 的 长 并 等 于 a 的 
长 度 的 1/2,OC 的 长 度 等 于 @ 的 长 度 的 1/3, 所 以 只 有 4 点 是 格 
点 . 看 4BC 面 的 指数 为 (234) 的 晶 面 族 , 则 4. 互 和 C 都 不 是 格 点 ， 


和 ， 验 证 唱 面 (210),(111) 和 (012) 是 否 属于 同一 晶 带 ,若是 
同一 鼎 带 ,其 带 轴 方向 的 鼎 列 指数 是 什么 ? 
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[ 解 著 ] 

由 习题 12 可 知 , 若 (210),(1ti17 和 (to012) 属 于 同一 晶 带 , 则 由 
它们 构成 的 行人 询 式 的 值 必定 为 0. 可 以 验证 
2 10 
1 1 1 
0 1 2 
说 明 (210),(111) 称 C012) 属 了 于 同一 晶 带 . 

蝇 带 中 任 黄 唱 面 的 交 线 的 方向 即 是 带 轴 的 方向 , 由 习题 13 可 
知 , 带 轴 方 向 鼎 列 [Liisisj 的 取 秆 为 
1 0 0 2 


?| =, 上 一 
1 1 1 


二 0， 


2 1 
上 一 
1 


44= = 


7. 带 轴 为 L001] 的 晶 带 各 前 面 ,其 面 指数 有 何 特点 ? 

[ 解 ” 答 ] 

帝 畏 为 L001] 的 前 带 各 晶 而 平行 于 [001] 方 向 , 即 各 晶 面 平行 
于 蝇 胞 尝 标 系 的 上 轴 或 原 胞 坐标 系 的 es 轴 , 各 弄 面 的 面 指数 形 为 
(hk0) 或 (hh20); 即 第 三 个 数字 一 定 为 0. 


8. 与 唱 烈 [iislsj 垂 直 的 合格 面 的 面 指数 是 什么 ? 

[ 解 等 ] 

正 格 子 与 倒 格 子 瑟 为 和食 格 子 . 正 格 节 卓 面 (Ra 与 倒 格 式 
让 二 上 i 十 hsb 十 hb 年 直 , 则 倒 格 唱 面 (4243) 与 正 格 矢 R = 上 a 
十 e003 十 fo0; 正 将 . 印 唱 列 [575 与 倒 轿 面 (203) 淮 直 ， 


9 在 结 前 学 中 , 晶 胞 是 按 晶体 的 什么 特性 选取 的 ? 
[ 解 次] 
在 绪 蜡 学 中 , 唱 胞 选取 的 原由 是 既 要 考虑 卓 体 结构 的 周期 性 
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又 要 考虑 晶体 的 宏观 对 称 性 . 


10. 六 角 密 积 属 何 种 品系 ? 一 个 上 萌 胞 包含 几 个 原子 ? 
- 解 管 ] 
六 角 密 积 属 六 角 晶 系 ,… 个 晶 胞 (平行 六 面体 ?包含 两 个 原子 . 


141， 体 心 立 方 元 素 上 晶体,[111] 方 向 上 的 结晶 学 周期 为 多 大 ? 
实际 周期 为 多 大 ? 

[ 解 答 ] 

结 叫 学 的 员 胞 ,其 基 矢 为 a,Byc, 只 考虑 由 格 矢 RR 二 ha 十 站 十 
构成 的 格 点 . 因此 , 体 心 立方 元 素 晶 体 [111] 方 向 上 的 结晶 学 周期 
为 3a; 但 实际 周期 为 V3 ay72， 


12， 面 心 并 方 元 素 电 体 中 最 小 的 品 列 周 期 为 多大 ? 该 晶 列 在 
哪些 晶 面 内 ? 

[ 解 等] 

周期 最 小 的 晶 列 一 定 在 原子 面 密度 最 大 的 晶 面 内 . 车 以 密 堆 
积 横 型 , 则 原子 面 密 度 最 大 的 晶 面 就 是 密 排 面 . 由 《固体 物理 教 
程 } 轩 1.9 可 知 密 勒 指数 (111)[ 可 以 证 央 原 胞 坐标 系 中 的 面 指 数 
也 为 (111)] 是 一 个 密 排 面 晶 面 族 ,最 小 的 晶 列 周期 为 2 a/2. 根 
据 同 族 蝇 面 族 的 性 质 , 周 期 最 小 的 晶 列 处 子 1111} 面 内 . 


13. 在 晶体 入 射 中 ,为 什么 不 能 用 可 见 光 ? 

[ 解 等 ] 

蝇 体 中 原子 间距 的 数 基 级 为 10- 米 ,要 使 原子 厚 格 成 为 光波 
的 衍射 光 杨 ,光波 的 波长 应 小 于 10 下 米 , 但 可 见 光 的 波长 为 7. 6~ 
4.0X10- 米 ,是 师 体 中 原子 间距 的 1000 倍 . 因此 ,在 晶体 衍射 中 ， 
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不 能 用 可 匈 光 ， 


54， 总 指数 的 品 焉 族 与 抵 指 数 的 昔 面 族 相 比 ,对 于 同 级 入 射 ， 
琶 一 曲面 族 街 射 光 能 ? 为 什么 ? 

[ 解 答 ] 

对 十 同 级 衍射 ,高 指数 的 目 面 族 往 射 光 弦 , 低 指数 的 骨 面 族 衍 
射 光 强 . 人 发 指数 的 晶 面 旋 面 问 跷 大 ,是 面 上 的 原子 密度 大 ,这 样 的 
曲面 对 射线 的 反射 (衍射 ?作用 强 ， 相反 ,高 指数 的 晶 面 族 面 间距 
小 ,曲面 上 的 原子 密度 小 ,这 样 的 品 面 对 射线 的 反射 (衍射 ?作用 
能 ,另外 ,出 布 朱 格 友 射 会 式 

2diwsind =nA 

可 知 , 贺 间距 dw 大 的 晶 面 ,对 应 一 个 小 的 兴 的 控 射 角 9， 面 间距 dw 
小 的 晶 面 ,对 应 一 个 大 的 沧 的 掠 射 角 上 2 越 大 , 光 的 透射 能 力 就 越 
强 , 友 射 能 力 就 越 弱 . 


15. 温 瘟 升 高 时 ,衍射 角 如 何 变 化 ? X 光波 长 变化 时 ,衍射 角 
如 何 变 化 ? 

[ 解 ” 答 ] 

温度 升 高 时 ,由 于 热膨胀 , 面 间 下 duw 逐 渐变 大 . 由 布拉格 吧 
射 会 起 

2d iusine—=nA 

促 知 ,对 应 同一 级 往 射 , 当 义 光波 长 不 变 时 , 面 间 有 中 dw 逐渐 变 大 ， 
衍射 角 2 逐渐 变 小 . 所 以 温 庆 升 高 ,衍射 角 变 小 . 

当 漫 度 不 变 ,X 光波 长 变 大 时 ,对 于 同一 晶 面 族 ,衍射 角 #8 随 
之 变 大 . 


16. 体 心 衬 方 元 毒品 体 , 窗 勒 指数 (300) 和 (110) 面 , 谨 胸 坐标 
系 中 的 - -级 往 射 ,分 别 对 应 出 胞 坐标 系 中 的 几 级 往 射 ? 
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[ 解 ” 管 ] 

对 于 体 心 并 方 元 素 量 和 体 ,对 应 密 勒 指数 (100) 的 原 胞 坐标 邓 的 
面 指数 可 由 《固体 物理 教程 ?3(1. 34) 式 求 得 为 (111),p' 一 1. 由 
(1.33) 式 可 知 ,K 一 2K; 由 《1,16) 和 (1.18) 两 式 可 知 , di su 一 
dsui/2; 再 由 (1.26) 和 (1. 27) 两 式 可 知 ,n' 二 2x. 了 有 即 对 于 体 心 立方 元 
素 唱 体 , 对 应 密 朝 指数 (100) 晶 面 族 的 原 胸 堂 标 系 中 的 一 级 衍射 
对 应 晶 胸 坐标 系 中 的 二 级 衍射 . 

对 于 体 心 立方 元 素 品 体 , 对 应 窗 勒 指数 (110) 的 诛 胞 坐标 系 的 
面 指数 可 由 (1. 34) 式 求 得 为 (001),p' 二 2， 由 (1. 33) 式 可 知 ,KK; == 
Ksw; 由 51 16) 和 1. 18) 两 式 可 敌 、dh ,二 dw 册 由 (1. 26) 和 
(4. 27) 两 式 可 知 ,n' 二 n, 叶 对 于 体 心 立方 元 素 蔬 体 ,对 应 密 勒 指数 
(110) 唱 面 族 的 原 胸 坐标 系 中 的 一 级 入 射 , 对 应 晶 胞 坐标 系 中 的 一 
级 衍射 , 


17. 由 KCl 的 衍射 强度 与 衍射 面 的 关系 ,说 明 KCIl 的 往 射 条 
件 与 简 立 方 元 素 唱 体 的 衍射 条 件 等 效 . 

[ 解 答 ] 

Cl 和 K 是 与 Ar 相 邻 的 两 个 元 素 , 当 Cl 原子 俘获 原子 最 外 
层 的 一 个 电子 结合 成 典型 的 离子 晶体 后 ,CI 与 K+ 的 最 外 党 层 都 
为 满 党 层 ,原子 核 外 的 电子 数 和 壳 层 数 都 相同 ,它们 的 离子 散射 因 
子 者 相同. 国 此 ,对 系 光 入射 来 说 ,可 把 CI- 与 K+ 看 成 同一 种 原 
子 . KCl 与 NaCl 结构 相册 ,因此 ,对 久光 衍射 来 说 ,KC1l 的 衍射 条 
件 与 简 立 方 元 素 品 体 等 效 ， 

由 KCl 的 衍射 强度 与 衍射 面 的 关系 也 能 说 明 KCl 的 衍射 条 件 
与 简 立 方 元素 唱 体 的 衍射 条 件 等 效 ， 一 个 KCLl 品 胞 包含 4 个 K+ 高 
子 和 4 个 Cl 离子 ,它们 的 坐标 


K (000)( 当 loc | 0 二 )(0 L 


也) 
2 
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CI ;( 方 00)(0 0)(00 广 )( 太 -了 六 
由 固体 物理 教程 1. 45) 式 订 求 得 衍射 强度 Jw 与 衍射 面 (h&7) 的 
天 系 
Ping= {FL1 十 cosnn( 有 十 志 ) 十 cosnnt 让 十 站 十 cosnmC 人 十 有 ) 十 

fe-LeosnAnt cosngnt+cosnini+eosnnth tet+e) ])’ 
由 下 雇 ! 等 于 fa- ,所 以 由 上 式 可 得 出 衍射 面 指数 mh nk，nl 全 为 
偶数 时 ,衍射 强度 才 极 太 ， 衍射 面 指数 的 平方 和 tk) 十 (nk》 十 
nD): 4,8,12,16,20,24:…, 以 上 诸 式 中 的 = 由 

2 一 一 -一 一 生 一 一 … 一 一 sing 
V Cnh)it nk Gn) 

次 定 ， 如 果 从 党 衍射 的 角度 把 KCL 看 成 简 立 方 元 素 晶 体 , 则 其 
品格 常数 为 a' 一 a/2 ,布拉格 反射 公式 化 为 


2 ng 
vn ht Rtn ty 
显然 aa= 220, 入射 面 指数 平方 和 《到 下) 十 (下 )2 十 (2 1 ,2,3， 
和 4 与， 6 ;这 正 是 简 了 立方 元 素 卓 体 的 衍射 顷 律 . 


一 4 


18， 金刚石 和 硅 、 钱 的 几何 结构 因子 有 何 蜡 同 ? 
[ 解 管 ] 
儿 何 结构 因子 的 表达 式 愉 固体 物理 教程 3(1. 44) 式 》 


F 
了 一 - > SF ee, + he, th ， 


其 中 ,vw, 是 任 一 个 晶 胞 内 ,第 个 原子 的 位 置 矢 起 在 e，5，e 
轴 上 投影 的 系数 ,金刚石 和 硅 , 铺 上 共有 相同 的 结构 ,尽管 它们 的 a， 
b,c 大 小 不 相同 ,但 第 ; 个 原子 的 位 置 矢量 在 a, b,c 轴 上 投影 的 
系数 相间 .如 果 认 为 遍 胞 内 各 个 原子 的 散射 因子 六 都 一 样 , 则 几 
何 结构 因子 化 为 
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Fer ~ f De t rie, ， 
在 这 种 情 说 下 金刚 石和 硅 . 销 的 几何 结构 因子 的 求 和 部 分 相 问 ， 
由 于 金刚 石和 和 桂 、 鲁 原子 中 的 电子 数 和 分 布 不 同 , 几何 结构 因子 中 
的 床 子 散射 因 半 了 不 会 相同 . 


19， 旋 转 单 唱法 中 ,将 胶片 卷 成 以 转轴 为 轴 的 阁 简 ,胶片 三 的 
感光 线 是 否 等 间距 ? 

[ 解 等] 

省 转 音 曲 法 中 ,将 胶片 卷 成 以 转轴 为 轴 的 圆 简 ,衍射 线 构成 了 
个 个 圆锥 面 ， 如果 胶片 王 的 感光 线 如 图 1. 1 所 示 是 等 间距 , 则 应 
有 关系 式 

tang— 
其 中 RR 是 圆 简 半径 ,a 是 假设 等 间距 
的 感光 线 间距 ,p 是 各 个 图 锥 面 与 垂 4 
直 十 转轴 的 平面 的 夹 角 ,由 该 关系 式 
可 得 


ma 


ma z 
RAl+ Rs 图 1.1 腔 片 上 设想 的 感光 线 


即 sing 与 整数 闸 不 成 正比 ， 但 可 以 证 明 

， mpa 

Mo VR 
即 sing 与 束 数 ja 成 正比 (参见 本 章 习 题 23). 也 就 是 说 ,旋转 单 晶 
法 中 ,将 胶片 卷 成 以 转轴 为 轴 的 圆 入 ,胶片 上 的 感光 线 不 是 等 间距 
的 ， 
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20， 如 《 因 体 物理 教程 3 图 1. 33 所 示 , 哪 一 个 入 射 环 感光 最 重 ? 
为 什么 ? 

[ 解 苦 ] 

最 小 衍射 环 域 光 最 重 . 由 布拉格 反射 公式 

2d rusind = ra 

可 知 ,对 应 掠 射 角 和 最 小 的 唱 面 族 具 有 最 大 的 面 间 拭 , 面 间 距 最 大 
的 品 面 上 的 原子 密度 最 大 ,这 样 的 瞩 面 对 射线 的 反射 ( 往 射 ) 作 用 
最 强 . 最 小 衍射 环 对 应 最 小 的 掠 射 角 , 它 的 感光 最 重 . 


1， 以 刚性 原子 球 堆积 模型 ,计算 以 下 各 结构 的 致密 度 分 别 为 ; 


1) 简 立 方 , 《2 ) 体 心 立方 > ri 
(3) 耐心 立方 ,2 BY 六 角 密 积 ,2 


~ 3 
16 


回 人 5) 金刚 石 结构 ， 
[ 逢 ”和 巷 ] 
设想 部 体 是 由 刚性 原子 球 堆积 面 成 . 一 个 晶 胞 中 刚性 原子 球 
牛 据 的 体积 与 晶 胞 体积 的 比值 称 为 结 梅 的 致密 度 ， 
' 设 为 一 个 晶 胞 中 的 刚性 原子 球 数 ,r 表示 刚性 原子 球 半径 ， 
V 表示 昔 萎 栖 积 , 则 致密 度 


天 本 


(1)} 对 简 立 方 蜡 栖 , 任 一 个 原子 有 6 个 最 近邻 , 若 库 子 以 刚性 
球 堆积 ,如 图 1.2 所 示 , 中 心 在 1,2,3,4 处 的 原子 球 和 将 依次 相 切 ， 
因为 s=27,7 一 昱 、 唱 胞 内 包 售 ]1 个 原子 ,所 以 


mr" A 
-i PL 
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(2) 对 体 心 并 方 量 体 , 任 一 个 原子 有 8 个 最 近 锅 ,者 原子 以 蜀 


性 球 堆积 ,如 图 1.3 所 示 , 体 心 位 置 0 的 原子 与 处 在 8 个 角 顶 位 置 


的 原子 球 相 切 ， 因 为 唱 胞 空间 对 角 线 的 长 度 为 V3 a=dr,， VY = 
aa， 车 胞 内 包含 2 个 原子 ,所 以 


图 1,3 体 心 立方 草 胞 
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(3) 对 面 心 立方 晶体 , 任 一 个 原子 有 12 个 最 近邻 , 若 原 子 以 
刚性 球 堆积 ,如 图 1.4 所 示 ,中心 位 于 角 顶 的 原子 与 相 邻 的 3 个 面 


图 1.4 面 心 立方 唱 胞 


心 原 子 球 相 切 ,因为 2 a=4dr VV 二 wi,] 个 晶 胞 内 包含 4 个 原子 ， 
所 以 


4 
A 
4 3 | 4 | ~ DT 
上 二 | Te 


(4) 对 六 角 密 积 结 构 , 任 一 个 原子 有 12 个 最 近邻 , 右 原 子 记 
十 性 球 堆积 ,如 图 1.5 所 示 , 中 心 在 1 的 原子 与 中 心 在 2,3,4 的 原 
子 相 切 ;中心 在 $ 的 原生 与 中 心 站 6,7,8 的 原 计 相 切 ,此 胞 内 的 原 
2 
< || 


| 
[A A NN 


图 1.5 六 前 上 是 胞 | 导 1.8 开打 而 栖 
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子 口 与 中 心 在 1,3,4,5,7,8 处 的 原子 相 切 , 即 O 〇 点 与 中 心 在 5.7，8 
处 的 原子 分 布 在 正四 面体 的 四 个 项 上 . 因为 四 面体 的 高 


ia 全 


， 3 , 
下 一 eng 一 Tp ee 4 


一 个 品 胞 内 包含 两 个 原子 ,所 以 


啡 胞 体积 


下 | _ 
0 ?7X 3 "| 2| Vn 
VI, 1 
2 a 


(5) 对 金刚 石 结构 , 任 一 个 原子 有 4 个 最 近邻 ,者 原子 以 刚性 
球 堆积 ,如 图 1.7 所 示 , 中 心 在 空间 对 角 线 四 分 之 一 处 的 原 于 与 
中 心 在 1,2,3,4 处 的 面 心 原子 相 切 ,二 为 
~ 3a 一 8r， 


图 1,? 釜 刚 右 洁 构 


一 个 珊 胞 内 包含 8 个 磺 子 ,所 以 
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4 | 3a 
3 VS 
a ”16 


| va 


回 2， 在 立方 晶 胞 中 , 画 出 (101》,(021), 01227, 和 (210) 晶 而 . 
[ 解 答 ] 


(te) {d) 


图 1.8 000101) 面 ,bY(021) ,fe}(]22) 面 ,1d)(210 面 ) 
图 1.8 中 虚线 标 出 的 曾 妈 是 所 求 的 晶 面 ， 


回 3， 划 图 198 所 未 ,在 六 和 角 竟 系 中 ,和 脐 面 指数 常用 (Am 站 表示 ， 
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它们 代表 一 个 蝇 面 在 基 矢 的 截 距 分 别 为 全 , 芋 , 汪 ,在 c 轴 上 的 堆 


距 为 地 . 
证 时 : 卢 十 下 一 一 条 ) 并 求 出 CF 443 4 1 BB A; | 二 14 ;4 
四 个 面 的 面 指数 ， 


图 1.9 六 着 唱 攀 对 称 画 法 


[ 解 答 ] 

设 d 是 曲面 族 (AEnmt) 的 面 间 距 ,m 是 晶 面 族 的 单位 法 矢 苹 . 晶 
面 族人 0 妈 m) 中 最 车 近 原 点 的 可 面 在 ai 各 3 站 3 轴 上 的 截 距 分 别 为 
Ath ra a nt ot 所 以 有 


da" R=hd, 

td * Rkd, 

dd: "二 dd, 
因为 

人 3 一 — (4: 二 4}, 
所 以 
3 "* HH=— (na) * i. 

由 上 式 得 到 


md=— (hd+kd), 
即 
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m= 一 (下 十 玉 )， 

由 图 可 得 到 ， 0O'A414; 晶 面 的 面 指数 为 (1121) ， 
A1di8,Bi 明 面 的 面 指数 为 (1120) ， 
4:BzBsA; 曲面 的 面 指数 为 ( 1100) ， 
4i4.45 局面 的 面 指数 为 ( 0001). 


4， 设 某 一 疝 面 族 的 面 闻 距 为 a, 三 个 基 矢 qq ,a 的 末端 分 
别 落 在 离 原点 的 距离 为 hd ,hd ,hd 的 曲面 上 ,试用 上 反 证 法 证 明 : 
有 hishsshs 是 互 质 的 ， 
[ 解 答 ] 
设 该 唱 面 族 的 单位 法 矢量 为 ,由 已 知 条 件 可 得 
d1"* R=hd, qs * Hhod, a; R= hd, 
假定 上 ,hi.h; 不 是 互 质 数 , 且 公约 数 p 关 1, 即 
hi= pki, ha— pko, hs= pk;s 
ks 起 互 质 的 整数 , 则 有 
{1 * HR= pkid, a * R= phd, a * NH= phd, 
今 取 离 原点 最 近 的 唱 面 上 的 一 个 格 点 ,该 格 点 的 位 置 矢量 为 
A 十 攻 症 十 了 站 34 
由 于 ,tssl; 必定 是 整数 , 面 且 
r* Hd Rd Ri Hs 
于 是 得 到 
PR pkRots tt pasts—l1. 
田 上 式 可 得 
bl hl th 
上 上 式 在 闹 是 整数 , 右 端 是 分 数 ,显然 是 不 成 立 的 . 牙 盾 的 产生 是 pp 


为 不 等 十 1 的 整数 的 假定 .也 就 是 说 ,p 只 能 等 于 1; 即 有 ,有 ,上 一 
定居 如 质数 . 
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s. 证 明 在 立方 品系 中 , 唱 列 [hk 与 晶 面 (h# 人 } 正 交 , 并 求 蝇 面 
(三 基 而 (tz) 的 炎 角 . 
[ 解 ” 管 ] 
设 4 为 品 面 族 (48A) 的 面 间距 ,rn 为 法 向 单位 和 撩 其 ,根据 唱和 疼 族 
的 定义 ; 品 面 族 (6&0) 和 将 a 5se 分 别 截 为 |4|, || ,| 等 份 ， 即 
"R=a costg, NH) =—=kd, 
b+ n=b costh, nH) = Rd, 
CC* A costc, NR) =id, 
于 是 有 
nh th pt Sk 
d 


hit kj+ uk). 《1) 
其 中 由 ,j,k 分 别 为 平行 于 a,bByc 三 个 坐标 轴 的 单位 和 拓 旭 ， 面 凯 列 
[fj 的 方向 矢 基 为 
R=haitkaltiak 
=a(hitkit). (2) 
由 (1), (2) 两 式 得 
n= 所 RR， 
即 r 与 RR 平行 . 因此 唱 列 [大 下 与 晶 面 68 正 交 ， 
对 于 立方 晶 系 , 唱 面 (2 与 量 面 (AsEat) 的 夹 攻 ,就 是 晶 列 
上 | 一 中 本 十 足 吾 十 让 


与 晶 列 
办 ;一 下, 在 十 上 机 十 站 


的 夹 角 . 设 晶 面 (有 7) 与 卓 面 (st 的 赤 间 为 中 


， pa 8 5 
Ri: R, = |R,||R; [eosg= VA 二 起 和 NY hi cosey 


22 固体 物理 概念 题 和 习题 指导 


=hihoa RR td 


ht Rit 


P=cos 2 2 | 1 3 2 1 | 
VE 十 题 十 站 【和 十 大 十 站] 


回 6 如 图 1.10 所 示 ,B,C 两 点 是 面 心 立方 晶 胞 上 的 两 面 心 ， 
(1) 求 4BC 面 的 密 勒 指数 ，; 
(2) 求 AC 万 列 的 指数 ,并 求 相 应 原 胞 坐标 系 中 的 指数 . 


一 


他 a 
图 1.i0 面 心 辫 方 唱 胸 


[解答 ] 
(1) 矢量 B23 与 矢量 BC 的 又 滋 即 是 4BC 面 的 法 矢量 . 


BA=0A -OB= (+b)— (bte)= (2atb—e), 
BC=O0C- 08= eticatb) |—T (b+e)—T ate) 
2 2 2 ， 


BAxXBC=4(2a+b—e) XT (ate)=e (0—3b—e). 


因为 对 立方 品系 ,大 列 [hk 与 品 面 族 (h&) 正 交 , 所 以 ABC 面 的 
密 勒 指数 为 (131)， 


C2) Ae =00~02=|ct (etb) |—(atb) 
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一 — (atb—2e)]. 


可 见 AC 与 晶 列 (a 十 5 一 2e) 平 行 . 因此 AC 卓 列 的 唱 列 指数 为 
[L112]. 
由 《固体 物理 教程 (1. 3) 式 可 得 面 心 立 方 结构 量 胞 基 矢 与 原 

胞 基 拓 的 关系 

f= 

b=qdi— 4 1a; 

C= 十 0; 一， 
电 列 Ce 十 Bp 一 2e) 可 化 为 

(abo—20) Os — 2 Ta 243). 

由 上 式 可 知 ,AC 卉 列 在 原 胞 坐标 系 中 的 指数 为 fl112 


7. 试 证 面 心 立方 的 倒 格子 是 恒心 立方 ; 体 心 并 方 的 倒 档 子 
是 面 心 立方 . 

[ 解 管 ] 

设 与 凯 轴 a,5,e 平行 的 单位 天 量 分 别 为 世面 心 立方 正 格 
子 的 原 胞 基 天 可 取 为 


m= Sth), 


qt 
qs= 久 (i 
由 倒 格 天 会 式 
5 _ 2x[a, xa; | pb _ 2x[as Xa J b _ 2rio, xa, | 
1 她 玫 2 人 日 吕 人 人 


可 得 其 倒 格 舌 为 
b= it jk), 
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,= jh), 


b= it jk). 
设 与 由 轴 a15,e 平行 的 单位 矢量 分 别 为 二 7 光 . 体 心 立 方正 格 
子 的 原 胞 基 天 可 取 为 


要 | 一 


(i 7， 


0 


2 
以 土 三 式 与 看 心 立 方 的 倒 格 基 矢 相 比 较 , 两 者 只 相差 -常数 公 因 
于 ,这 品 朋 面 心 立方 的 倒 格 子 是 体 心 立方 . 

将 体 心 并 方正 格子 原 胞 基 矢 代入 倒 格 矢 公式 


d= (it 7k), 


» _ 2rLas Xasj p=2" aXo] , 2a Xa] 
1 二 章 2 个 3 中 站 
则 得 其 合格 子 基 矢 为 
b= 
LF 


Be 
立 
可 见 体 心 立 方 的 倒 格子 是 面 心 立 方 ， 


回 8 六 角 鼎 胞 的 基 矢 


一 2 ait pn 


下 一 一 ， ai 十 了 让 ， 


c=—ek 
求 其 倒 格 基 天 ， 
[ 解 答 
唱 艳 体积 为 
N=a* [pxe] 
一 2ait | -| 3 a+ < x ep | 
2 
= os ae 
共 倒 格 和 天 为 
2nlbxe 
a V3 ,a ,we | < 
| 2 dt x 9 i 
0 1 
一 和 Vaitjl 


2 gd 3 a 
_2rx| v3. | 
全 让 a itj 
,27nlaxé 
‘Tn 
a i ww a | 

一 2 | de | a 

| 2 To) | 2 aod 
一 

[ 员 


9， 证 明 以 下 结 枸 贡 面 族 的 面 间距 : 
回 (1) 立方 品系 ;dw 一 a [有 十 二 二 下 1 


25 
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+ 4 | -| 二 | 


《2》 正 交 晶 系 :amw=|| | 
[4 ee 
] 


时 


加 六 骨 郧 系 ;cin 二 全 


地 


区 十 性 sose | + 二 | we 


‘4) 简单 单 笠 ;daw 一 [= 

[ 解 管 ] 

(12 设 滑 立方 品系 岂 轴 a,Bbye 的 单位 先 基 分 别 为 i ,7 .区 ,; 则 正 
格子 基 矢 为 


np 


oui,s b=al, ¢—ak, 


图 1.11 立方 唱 胞 


倒 格 子 基 矢 为 
= 守 ! 由 = 所 /， c 一 人 
与 曲面 族 (Ca&e)? 正 交 的 创 格 矢 


a 十 站 十 如 。 
由 前 面 间距 Aw 与 合格 矢 KKiw 的 关系 式 


.27 
他 一 [Kw | 
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du 一 一 一- 一 一 . 
vt 二 
(2) 对 才 : 正 交 晶 系 , 唱 胞 基 矢 ge,b,rz 相互 牌 直 ,但 唱 格 常数 e 辽 


在 一 df b—pi, ce 二 Ck， 


| 一 


人 


6 5 
图 1.12 正 交 声 欧 
倒 格 子 基 和 天 为 
人 一 
与 昔 面 族 (Cakt) 正 交 的 倒 格 矢 


| * 十 让 二 1e* 。 
由 名 障 间 距 ww 与 代 格 关 下 nw 的 关系 式 


27 
[Kul 


好 一 
得 
| 2 1 ] i 2 一 让 
du=| | 二 | +| | 十 | 二 | 。 
《3) 对 三 六 和 角 卓 系 ,a 一 5 关 cya 一 8=90,7 一 120", 唱 面 族 
(RD 的 面 间距 
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二 


图 1,13 交角 品 胞 


2 开 nn 
dg = 二 


KT Te +kb* +ic* | Va dab Hie | 


也 即 
元 -一 [hsa， sb te ok a :by | oklb’ ae.) 
+2hi{ta" ce" })]. (1) 
出 图 1. 13 可 求 得 六 骨 上 项 胞 的 体 科 
从 =e" (axb) aicsiny =aicsin120"= ME a 
倒 格 基 舌 的 模 
, ， ， |pxe | 27acsing 4 
me— rr 二 2 = 二 二 
2 (V3 /2)ar V3a 
c'=1c' |=ox laxb) na siny _ 27 
02 (v3 /ale eo 
A 
a "看 "一 后 [6xo) 。 (cxe)] 一 全 {ee lax (hxr)y]} 


ero ‘oe a (hae ce)) 
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一 一 一- -一 -一 一 一 一 一 


dmc Bn: 
Cosaosp cosr) = 


人 3a” 
其 中 利用 了 天 芋 混 合 积 的 循环 关系 
A BxXOC=B* (CXA)=C:- (AXB) 
点 关系 式 
x BxXO=—=BA*C—CA + B). 
朋 为 (a XX 直 矢 其 平行 王 e, 所 以 


dr 
H" *€ = giltbxe) (axb)]=0, 


~ A 
be ="prL(eXa) "to xb) |=0. 


将 以 上 诸 式 代入 (1) 式 ,得 
2 2 2 
dh2 AY E, 


3as 三 


dn} 
下 
加 EE 上 2 十 下 2 | hk i 2 —12 
du 一 [本 | 你 |+| c ] " 
《4) 单 斜 品系 蝇 胞 基 矢 长 度 及 蝇 胞 基 矢 间 的 夹 角 分 别 满足 a 
be 和 wa 一 YY 一 90 ,8 了 90*， 易 胞 体积 
N=b* (exXo)=abcsing. 
由 
,_ 2n[bxe] 
业 三 nn 和 
2rteXa | 


得 其 倒 格子 基 估 长 朗 
wa" 1 一 2mpr _ 2 
abrsinp asing’ 
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点 
# 一 | 是 = 所 ， 
| 2 
《 esing 


倒 格 基 和 天 间 的 点 积 
CC = 站” 一 斤 (ax * {Be 


了 
= [a bbc) (a e) (bb))] 
_ dmab'c (cosacosy — cosp) 
和 《aacsinB) 


47 :COs a 
acsin:B 


因为 (exa}) 矢 量 平行 于 &8, 所 以 
a Xe) + (cxXa) |=0, 


2 
8， .er， 一 全 [CeXa) . (axb)]=0. 


将 以 上 诸 式 代入 
了 了 人 Ee 邱 中 。 
es [ha hibit ce Fohk(a' :Bb") 

2k" -oe*)+2RiCa* ec" ) | 


得 到 


1 名 二 如 tf: 2hicosp 
diy aisiniBd Bb "cisini:f acsin:f 
2 2 > 
1 | 每 十 与 一 24cesf + 各， 
a ce er | 6 
半 全 2 一 4172 
wa ee + 全 ] 


Sin 有 c ur pp 


10. 求 遇 格 常数 为 a 的 面 心 立 方 和 体 心 立方 晶体 唱 南 族 
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(hhzhs) 的 和 面 间 距 . 
[解答] 
面 心 并 方正 格子 的 斥 胞 基 拓 为 
m= (tk), 
02 一 (天 十 人 站， 
os 一 3 (ti) 
由 
bp — 2 LeXe)] ;2"loXa] ,2rLo Xa 
i 大 了 2 一 人 和 3 站 时 
可 得 其 俩 格 基 拓 为 
= 人 ij 
b= i f+k), 
bs= jk). 
倒 格 矢 


KK,= hb hbst hb,. 
根据 固体 物理 教程 1, 16) 式 
了 _ 2 
A Ti 
得 面 心 立方 晶体 品 面 族 (4,hsks) 的 面 间 亩 
da, Bh 一 -2 
a |K,| 


0 
[| A 十 记 ; 十 真主 十 【所 一 下 十 下 2- 二 【页 十 下 ?一 -下 2 | 
体 心 立方 正 格子 原 胞 基 舌 可 取 为 


itrh, 


六 |] 一 
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qi 十 美 ) 
a it jk) 
其 倒 格 子 基 矢 为 
b= jth), 
:一 至 (十 F + ， 
b= Et)). 
则 曲面 族 (h#h,8;) 的 面 间距 为 
d= ZT TR TA TA 
i 2 | 天， [L(A 十 让 2 十 (二; 十 1) ?十 岂 | 十 由 1 } :2 : 


1i， 试 找 出 体 必 立方 和 面 心 立方 结构 中 , 格 点 最 密 的 面 和 最 
密 的 线 . 

[ 解 答 ] 

由 上 题 可 知 , 体 心 立方 品系 原 胞 坐标 系 中 的 蝇 面 族 ( 丙 Ap) 
的 面 间距 

性 

{ 下 > 十 下 3 外 十 【下 十 站 ?十 {让 十 丙 ?) 7 
可 以 看 出 , 面 间距 最 大 的 曲面 族 是 (001}. 将 该 曲面 指数 代入 《 国 
体 物 理 教程 3(1. 32) 式 ,得 到 该 曲面 族 对 应 
的 密 勒 指数 为 {1110}. 面 间 下 最 大 的 剖面 
上 的 格 点 最 密 , 所 以 , 密 勤 指数 11301} 晶 面 e 
族 是 格 点 最 密 的 面 . 格 点 最 密 的 线 一 定 分 
布 在 格 点 最 密 的 面 上 . 由 图 1.14 虚 线 标 出 


的 (110) 晶 面容 易 算 出 ,最 密 的 线 土 格 点 的 
周期 为 图 1,14 体 心 立方 唱 胸 


多 一 


避 


由 凸 题 玉 知 , 面 心 江 方 则 系 原 虫 坐标 系 中 的 唱和 出 族 ( 有 2h,) 
鸭 面 间 明 i 


村 
中 fa 一 一 一 -OO 


1 


和 /一 抽 二 和 二 十 生 一 和 十 ha 二 [十 有 一 1 
可 以 看 出, 而 | 刁 距 最 大 的 员 面 族 居 人 11;， 巾 本章 第 15 题 可 知 , 对 于 
面 心 立方 般 体 , 卓 面 指 数 (h1 有 ,4,) 与 喇 面 指数 (hk 站 的 转换 关系 为 
Gh) 一方 和 一 机 十 和 二 有 1 有 一 有 十 庆 hh) 
将 曲面 指数 1111}) 代 入 上 式 , 得 到 该 肯 面 族 对 应 的 密 勒 指数 也 为 
1111， 面 癌 距 最 大 的 知 面 上 的 格 点 最 密 , 所 以 , 密 咒 指数 41111) 盟 
面 族 足 格 点 最 密 的 面 , 格 点 最 密 的 线 一 定 分 布 在 格 点 最 密 的 面 
上 . 由 图 1. 15 虚线 标 出 的 (11) 蕴 面 上 的 格 点 容易 算出 ,最 窗 的 线 
上 格 点 的 周期 为 


图 1.15 面 心 立方 唱 隐 


12， 证 明 晶 责 { 放下 起 ;1 Rh 硫 ( Th) 属于 同一 些 带 的 
茶 件 后 
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hy Fh hl 
Rh 有 | 二 
和 
[ 解 葵 ] 
了 表 原 胞 坐标 系 中 的 倒 格 子 基 天 为 媚 , 本 :有 , 刚 师 面 ( 下 站 下 )， 
(hh) 上 ChThA2h9) 的 倒 格 天 分 别 为 
Ks =—=hby hob hbs, 
Ky hibit hob hb;. 
Kur = aib i hip th ib, 
当 三 个 晶 面 共 唱 带 时 ,它们 的 交 线 相互 平行 ,这 些 交 线 部 垂直 子 倒 
格 矢 KK; ,下 ; ,六 *， 即 人 位 于 同一 平面 上 ,上 十 是 有 


» (Ks XxX Ks) =0. (1) 
利用 止 倒 格 子 的 关系 
0 一 2r baxbsd ,2b Xb oo 2b xb 
{2 人 0 
得 


Ks Ke—=l his— hhr) bX bt (hoho— A bs Xb 
| Ahr) bb 

jh | 

-Li 好 | 二 | 有 pe 

式 中 总" 为 倒 格 原 胞 体积 ， 于 是 得 到 

[he 再 | 

四 

人 

-ii 

| 


i 所 
| 
| 


hy J | 


A 


hs A 


十 ! 
| 


kK, - (KK, YK;.! 一 瞩 ， 


代入 (1) 式 ,得 


第 一 章 ”晶体 的 结构 35 


13， 品 面 (Ah) Chih 的 交 线 与 古 列 
Rg: 十 上 本 53 
平行 ,证 明 
hh 真 ; 
| 
[ 解 答 ] 
与 蝇 面 (加 有 hs) ,hhh4) 重 直 的 倒 格 矢 分 别 为 ， 
Ks =hiby + hobs hsbs, 
Ki; =hib hb hbs, 


晶 面 的 交 线 应 同时 与 和 ,各 让 ， 即 与 J 


? 


万 
2 | 1 
KE KO 本 人 x+ hy L222 I An b,x ph 
和 | 上， hs | 2 hs hi! | 
一 字 - ai 十 | a 十 a: | 
-| th lt 


式 中 吕 - = 站 5 基于) 为 倒 格 原 胞 体积 ,evasyas 为 正 格 原 胞 基 
撩 ， 
已 知 一 面 (6AAAD) (Phips) 的 变 线 与 晶 列 曲 一 Ahai 十 ?aas 十 
das 平行 ; 芭 Ri 和 KX 下 平行 ,因此 并 ,ivi 可 取 为 
| h, | h; A | _|A :| 


太一 | hi 1 3 


hy | a [a A 


14. 今 有 正 格 拓 


HH={a 才 - 了 村: 二天 四: 
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p= nn , 

WwW= {dd 
其 中 psnsd sm on 太 2 man" 均 为 噩 数 , 试 证 wrr,w 可 选 作 基 矢 
的 充分 条 件 是 


[EE 
|m Pi 一 二 1 
| 六 nH nr" 


| 解 和 营 ] 

解法 …: 

固体 物理 原 胞 的 选取 方法 有 无 数 种 ,但 它们 有 一 个 共同 的 特 
点 , 即 它们 的 体积 都 相等 ,是 唱 伍 的 最 小 重复 单元 ,因此 ,ayw 
可 选 作 基 矢 的 充分 条 件 是 ,由 基 矢 uwv,w 构成 的 原 胞 体积 一 定 等 
于 由 基 矢 gi,a;,a; 构成 的 原 胞 体积 , 即 


| * (ywW)|=a" Ca =, {1) 


将 
此 一 1 mo: 二 na,, 
p= ma 二 ng 
w= a tm"at+n da.,. 
代入 (pw) ,得 
HE" (VXW) 
=g* {tmp a xa mn nm {a, xa,l 
{mtn [a,xXa) | 
natin mnt mn nn ma nn 
Ef 


一 hn mr 7 pn 


| 


术 7 nr 


将 上 式 代 和 51)? 式 得 
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i Ff bad 
| 
iIn nn 


解法 二 ; 
测 而 二 zx 十 yt 十 zw ; 当 Wwovsw 为 基 舌 时 ,x,y,z 应 取 束 数值 . 
将 
ui ma nda, 
一 站 十 5 3 十 妇 
W= A md 
代入 a 二 XH 十 y 十 zw, 得 
i 十 关 凶 
一 (和 十 寻 et rmt ym em a rn yn zn a. 
外 此 得 方程 组 
tr 十 志 y 十 六 = 一 1 ， 
mz 二 my 二 mz=0, 
n 工 十 HY 十 N22 二 澡 ， 


解 方 程 组 得 

Pd 

j= 二 0 :a 
了 和 

了 nn” 

{ ad 

3 一 工 m mn 
一 六 ， 

说 nn" 

{ 1 1 

:一 上 mm mm 0 
A 曲 

并 下 


式 中 


38 固体 物理 概念 题 各 习题 指导 


ee A 站 
Bm mn 
7 nn nr" 


由 于 x,y,z 的 表示 式 中 的 三 个 分 子 的 行 询 式 的 值 均 为 整数 ,x,y ,x 
为 整数 ,因此 wv,w 可 选 作 基 矢 的 充分 条 件 是 
i 


15， 对 于 面 心 立方 晶 悖 ,已 知 卓 面 族 的 密 勤 指数 为 1 ， 求 
对 应 的 原 胞 坐标 系 中 的 面 指数 (hhohs). 若 已 知 (hhzhs), 求 对 应 
的 密 勒 指数 ChAL). 


[ 解 管 : 
由 固体 物理 教程 (1. 3) 式 和 (1.14) 两 式 得 面 心 立方 品 体 原 


由 坐 标 系 中 的 倒 格 基 矢 bb, ,6b; ,5， 与 晶 胞 坐标 系 中 的 便 格 基 天 三“ 4 
b" ye" 的 关系 为 

b= iti (a +b" +e'), 

b= Gj+th)= (a Db" +e'), 


b= Fj = (0 th" ~e'). 


也 却 
一 一 二 (8 十 6)， 
b= 人 j= 二 bt) 
一 (十 加 


与 曲面 族 (AR) 符 直 的 倒 格 关 
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Kn =ha' EB" +ic" = [+ 二 {十 RBs Ch 二)b, 


一 二 Ps 一方 声 (包机 十 As 十 用 3)， 
Ki 与 晶 面 族 (jajs) 正 交 . 因此 , 若 已 知 唱 面 族 的 密 勒 指数 
(RE 则 了 原 胞 坐标 系 中 的 面 指数 
Chihohs) = {RTD CHA) (ht) 


鞭 中 是 合十 让; 十);(h 十 如 的 公约 数 . 
同样 
Ks 一 直面 + hsb: thabs=(—Ah th ha + (hhh )b’ 十 
(hiths— he 
=p kwu—p (ha’ +kb" +ic’). 
KKiw 与 晶 面 族 (h& 人 ) 正 交 ， 因此 , 阁 已 知 晶 而 族 的 面 指数 Ch, 有 ,ha)， 
则 晶 胞 坐标 系 中 的 面 指数 


CO 一 六 BE 
其 中 是 ! 一 真 ; 十 看? 十 三 3 外 由 一 下 :十 并 3 | ;二 1 十 并 2 一 点 ;1 的 公约 数 ， 


回 6. 证 明 不 存在 5 度 旋 转 对 称 轴 ， 

[解答 j 

如 下 图 所 示 ,4, 召 是 同一 晶 列 上 吕 格 点 的 两 个 最 近邻 格 点 . 
如 果 绕 通过 O 〇 点 并 垂直 于 纸 面 的 转轴 顺和 时针 旋转 8 角 , 则 4 格 点 
转 到 4 点 . 著 此 时 量 格 自身 重合 ,4 点 处 原来 必定 有 一 格 点 .如 
果 再 绕 通 过 点 的 转轴 道 时 针 旋 转 8 和 角 , 则 晶 格 又 恢复 到 未 转动 
时 的 状态 ， 但 逆 时 针 旋 转 8 角 ,B 格 点 转 到 8B' 处 ,说 明 B' 处 原来 必 
定 有 一 格 点 . 可 以 把 格 点 看 成 分 布 在 一 族 相 互 平行 的 最 列 上 ,由 
图 1.16 可 知 ,A'B' 蝇 列 与 4B 甫 到 平行 , 平行 的 曲 列 具有 相同 的 
周期 ,车 设 该 周期 为 a, 则 有 
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TT 


图 1.16 晶 格 的 旋转 对 称 性 


A'B' =?2alcosd| =ma, 
其 中 避 为 整数 ， 由 余弦 的 取 愤 范围 可 得 


cos6| 一 > 魏 |， 
于 是 可 得 
不 了 
m= 人 0 + i 了 
nin nx 4x 3K 
FI d= 


因为 道 时 针 旋 转 3x72,4r73,5r73 分 别 等 于 顺 时 针 族 转 x/? ,2r73， 
f73 ,所 以 品格 对 称 转 动 所 允许 的 独立 转角 为 


Zr rr, ,TL. 
上 面 的 转角 可 统一 写成 

,n=1,2,3,4,6, 
称 z 为 转轴 的 度数 . 由 此 可 知 , 曲 格 的 周期 性 不 允许 有 5 度 旋转 对 
称 轴 . 


17. 利用 转动 对 称 操作 ,证 明 六 和 角 晶 系 介 电 常 数 怎 阵 为 
#1 0 0 
= k E22z |, 
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[ 解 ” 符 | 
由 《固体 物理 教程 (1. 21) 式 可 知 , 茶 在 是 一 旋转 对 称 操作 , 则 
则 体 的 介 电 常数 满足 
E—A'EA. 
对 六 角 量 系 , 绕 z( 即 ae) 轴 旋 180" 和 人 绕 =( 即 下) 轴 旋 转 120" 都 是 对 称 操 
作 ,坐标 变换 下 阵 分 别 为 


总 ,一 v3 1 ol 
2 2 
0 0 1 
假设 六 角 蝇 系 的 介 电 常数 为 


El Els €]3 E11 Ez 一 上 13 
E21 E22 €21 | | £2 Ezz Exs | ， 
3] Ear Ey: — £41 E39 E34 


可 见 &; 二 0， £1 二 由 ， £2] 一 站 ， £4] 一 全， 即 


将 上 式 代入 一 AEA4, 得 
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二 + Se +YSe 3 
4 "22 4 “1l 4 2 D 23 
3 ~ 了 1 
一 | 一 4 E 十 二 el 十 天 es Ez 
3 
一 7 Ean 2 2 Ey 
由 上 式 可 得 
£43 一 他， 
£17 一 他， 
E11 -Epp 
于 是 得 到 六 角 唱 系 的 分 电 常 数 


18. 试 证 三 角 品 系 的 倒 格 子 也 属于 三 角 屿 系 ， 


[ 解 管 ] 
对 于 三 角 唱 系 , 其 三 个 基 矢 其 的 大 小 相等 , 且 它 们 相互 问 的 夹 
骨 也 相等 , 即 
lal=|a l= 8|= al= el= la;|=a,) 
a=f=7Y=0. 
利 旗 正 倒 格子 的 关系 ,得 
加 2 ay xX a, | 2rasing 
be | a 
Bp) = ra Xo 一 2zesing _,, 
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2x[aXxas]| 2ra'sing 
LA 


届 丰 3 了 82 的 交角 为 i2,b 与 5 的 交角 为 Bs, 生态 的 交角 为 8 , 则 
有 


pa. ©1) 


上 . 忆 ， =Picost, 
_ An 
二 全 


2 
re * [Las Xa xa| 


[laxas)l :la,xa) | 


i La, * di | [看 a | ~ {a, * az]a2 
此 -出 
一 (cos:#—cosd), 《2 
由 (1) 和 (2) 式 得 
0 _cosig 一 cosg、， cosg(1--cosg) 一 cosg 
3 sin2B l—eos:d -1+cost 


由 忆 ， * 二; 和 者;* 二 1 可 得 


—casg 


1 +cosd’ 


cos 一 
一 ODS 各 

1 十 cosB 

可 见 倒 格 基 矢 5 与 入 的 交角 ,入 与 5 的 交角 ,入 与 页 的 交角 都 相 
等 , 这 表明 三 个 倒 格 基 矢 的 长 度 不 仅 相 等 , 且 它 们 之 间 的 夹 角 也 相 
等 ,所 以 三 角 晶 系 的 便 格子 也 属于 三 角 晶 系 . 


Cos 上 ;1 — 


19. 讨论 六 角 密 积 结 构 ,X 光 衍 射 消光 的 条 件 . 

[ 解 葵 ] 

图 1.17 示 出 了 六 角 人 密 积 结构 的 一 个 晶 胞 ,一 个 晶 胞 包含 两 个 
原子 , 蕊 们 的 位 星 天 其 分 别 是 


二 必 ， 
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r= Sat bt Te. ps 一 
因为 是 密 积 结构 , 所 以 原子 散射 因子 
所 =f=f. 特 上 述 结果 代入 几何 结构 因子 


pas 


: 
一 2 fe Mt te + 
和 图 1.17 六 前 窗 积 史上 乳 


得 
Fu= f+ fe Srt ttt) 
(hg) 品 面 族 引 起 的 衍射 光 的 总 强度 
CE 人 一 [f+ fe Pat Bt! ] " [f+ fe S41 44+ ] 


= + f+2ficos [an 二 十 这 二 4 | 


=27° {1+cos| mx ht 和 kt] |]. 
由 上 式 知 ,只 有 当 
4, 2 
| 和 二 全 + 一 奇数 ， 
时 , 才 出 现 衍射 消光 ， 现 将 ,8,! 的 取 值 范围 讨论 如 下 ， 
(a) 当 n 为 奇数 时 ,车 i 为 偶数 , 则 ni 也 为 偶数 ,为 保证 
| 全 二 之 ++] 一 奇数 ， 
成 立 , 须 有 


六 人 十 之 二 奇数 ， 
由 此 知 
2n《2 玉 十 记 ) 二 3 义 奇数 二 奇数 . 
但 由 于 有 ,上 & 为 整数 ,上 式 左 端 是 偶数 , 右 端 是 奇数 ,显然 是 不 成 立 
的 ,， 矛盾 的 产生 是 7 为 偶数 的 条 件 导 致 的 ,所 以 :不 能 为 偶数 ,而 只 


能 为 奇数 . 因而 
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| 4 2 ,| : 
| a tot | 一 偶数 . 


草 
2 十 皮 一己 x 和正 数 二 整数 . 
(2) 当 半 为 偶数 时 ,由 
2 
| 3 十 二 8 十 引 一 奇数 ， 
得 


(4 十 28 十 3 一 3x 奇 数 王 奇数， 
上 式 堪 端 是 偶数 , 右 端 是 奇数 ,显然 也 不 成 立 . 矛盾 的 产生 是 = 为 
偶数 的 条 件 导 致 的 ,所 以 不 能 为 偶数 ， 
由 上 述 讨 论 可 知 , 本 射 消 光荣 件 为 ， 
?一 奇数 ， 
i 二 奇数 ， 


2h 十 二 语义 整数 (一 整数) 


20， 用 波长 为 1. 5405A 的 X 光 对 铝 金 属 粉 末 作 衍射 分 析 , 测 
得 布拉格 角 大 小 为 序 的 五 条 衍射 线 , 见 表 1-1. 
表 1-1 
l 


1 
19, 811 28. 136 35. 156 41, 158 


已 知 钥 金 属 为 体 心 结构 , 求 
(1) 入 射 晶 面 聊 上 遇 品 面 指数 ; 
(2) 唱 格 常数 4a. 
[ 解 管 ] 
(1) 对 十 立方 目 体 ,而 面 族 以 8 的 面 间距 
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一 一- 一 一 一 -一 = = 


| 
ha 一 一 一 -一 一 


VT 
布 拟 必 反射 公式 
2 arsiNi nA 


相应 化 为 


sinf = Vi Cnh yi ng) + Canty. 
可 见 sin8 与 与 衍射 面 指数 的 平方 和 的 开 根 成 正比 . 由 已 知 条 件 可 
知 
sin19. 611° : sin28. 136° ;sin35. 156° 1 sin41. 156。，sin47. 769° 

: 1].4050 : 1.7156 : 1.9608 : 2.2061. 
对 于 信心 迷 广 上 上 系 , 衍 射 面 指数 的 入 (上 十 十 站 为 偶数 出 现 入 射 
极 大 ,因此 ,对 应 入 射 角 由 小 到 大 排列 的 入 射 鼎 面 恋 是 (110)， 
(200), (121) ,220), (310), 而 
VOrv 2 T0002 v20:vV3 +]: 十 0 
一 1: 1.414: 1.732: 2.00: 2,236, 
从 各 本 射 角 的 正弦 之 比 与 衍射 面 指数 的 平方 和 的 开 根 之 比 可 以 看 
出 ,二 者 比值 是 十 分 接近 的 . 存在 的 小 小 偏差 ,可 能 是 测 其 误 着 所 
致 . 因此 ,对 应 布拉格 角 太 小 为 序 的 五 条 衍 财 线 的 簿 射电 面 族 是 
C110), (200),(121),(220), (310), 

《2) 将 
A=1. 5405A ,0=19. 611°, (nh nk nt) = (C110) 

代入 


sinb 一 元 二 二 Cnk) 4+ nt): 


得 记 钥 金属 的 唱 格 常数 ea 一 3. 246A. 


21, 铁人 在 20C 时 ,得 到 最 小 的 二 个 衔 射 角 分 别 为 BT2 ， 
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EE EE 


11*38 ,14°18'; 当 在 1000C 时 ,最 小 的 二 个 和 本 射 角 分 别 变 成 
7°55! 99 12"59 已 知 在 上 述 温 度 范 围 , 铁 金属 为 立方 箔 构 . 

C1) 试 分 析 在 20C 咎 1]900C 下 , 铁 备 属于 何 种 立方 结构 

《2) 在 20C 于 , 铁 的 密度 为 7860kgym:, 求 其 吨 格 党 数 . 

[ 解 答 ] 

《1) 对 于 了 工 方 曲剧 ,盘面 星 (AAO 的 面 问 距 


du 二 -一 一 一 一 ， 
VR 
布拉格 民 射 会 式 
2d usSihe na 
相应 化 为 


sing _a 
Anh) tonk) Hnt) 2 
可 见 sin8 与 VGA 十 (nk 六 十 (nt) 成 止 比 . 

对 于 本 心 立方 元 素 卓 体 ,衍射 面 指数 和 (十 起 十 站 为 奇数 时 ， 
衍射 消光 ; 衍射 面 指 数 和 (十 十 站 为 偶数 时 ,衍射 极 大 ， 因 此 ， 
对 应 最 小 的 三 个 衍射 角 的 衍射 面 指数 依次 为 (110),(200)，(211). 
这 雹 个 入 射 角 的 衍射 面 指数 平方 和 的 平方 根 之 比 为 

WA 十 12 十 Di 2 十 0 二 09w 2 十 荆 十 1 一 131.41421:1.73205， 
铁 在 20C 时 ,最 小 的 三 个 本 射 角 的 正弦 值 之 比 

sing?12 : sin11°38’ : sinl4°18 

一 0.142628 : 0. 201591 + 0. 246999 一 1 : 1.41340 :+ 1.73177 
可 见 , 铁 在 20 忆 时 最 小 的 三 个 衍射 角 的 正弦 值 之 比 ,与 体 心 立 方 元 
素 呢 体 最 小 的 三 个 入 射 角 的 入 射 面 指 数 平方 和 的 平方 根 之 比 极其 
接近 (存在 偏差 . : 般 是 实验 误差 所 致 )， 由 此 可 以 推断 , 铁 在 20C 
时 为 体 心 立方 结构 . 

对 于 面 心 立 方 元 素 蔬 体 , 衍 射 夯 指数 nh ,nk ,nl 全 为 奇数 或 全 
为 偶数 时 ,衍射 航天 ,对 应 最 小 的 二 个 衍射 角 的 衍射 面 指 数 依 次 为 
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(111)， (200)， (220)， 这 三 全 入射 角 的 衡 射 面 指数 平方 和 的 平方 
根 之 比 为 
VA 二 二 1:v 2 十 0 二 02 十 22 十 0 一 1:1.1547051, 63299， 

铁 在 1000C 时 ,最 小 的 三 个 衡 射 角 的 正 荡 值 之 比 

sin7°55’ : sing*9' : sin12°59! 

=0,137733 : 0. 159020 : 0. 224668 

=1: 1.15455: 1.63118. 
可 网, 铁 在 1000C 计 最 小 的 三 个 衍射 扔 的 正弦 值 之 比 , 与 面 心 立方 
元 素 唱 体 最 小 的 二 个 衍射 角 的 衍射 面 指数 平方 和 的 平方 根 之 比 极 
其 接近 ,由 此 可 以 推断 , 铁 在 1000C 时 为 面 心 立 方 结构 . 

(2) 铁 在 20C 时 为 体 心 立 方 结 构 , 一 个 鼎 胞 内 有 两 个 原子 ， 

设 原 子 的 质 基 为 m, 表 格 常数 为 a, 则 质 革 密度 


_ 2m 
p= 
蜡 格 常数 则 为 
ey 
人 
一 个 铁 原 子 的 质量 
__ 595. 847 X10 
”6.022X102 “8? 
最 后 得 铁 在 20 CC 时 的 唱 格 常数 
a—=2. 855A. 


22， 对 面 心 立方 员 体 , 密 勒 指数 为 (121) 的 叫 面 族 是否 出 现 一 
级 衍射 王 点 ,从 光 的 干 射 说 明之 ， 

[ 解 ” 答 ] 

由 本 章 第 10 题 可 知 ,对 于 面 心 立方 卢 体 , 唱 面 族 {6.hsh;) 的 面 
间距 
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(121) 唱 面 族 的 1 级 入 射 情况 1 与 3 币 面 的 面 间距 为 wu ,对 于 该 
曲面 族 的 1 级 入射 ,有 

2dusind = A, 
对 照 衍射 示意 图 1. 18, 卡 式 恰好 是 1 与 3 晤 面 产生 的 光 程 差 . 也 就 
是 涪 1 与 3 蝇 面 产生 的 光 程 差 为 1 个 波长 . 由 此 推论 ,1 与 3 唱 面 的 
上 反射 光 的 相位 差 为 2x, 它 们 的 确 是 相互 加 强 的 , 但 实际 (对 于 非 复 
式 格子 ) 的 面 间距 为 


即 1 与 3 曲面 中 间 实 际 还 有 1 个 珠子 层 . 在 这 种 情况 下 , 相 邹 原子 
层 的 反射 光 的 相位 差 为 ,衍射 光 昨 相互 抵消 的 . 这 就 是 密 勒 指 


图 1.18 {21) 面 的 一 级 往 射 
数 (121) 的 卓 面 族 一 级 街 射 产生 消光 的 基因 


23. 设 有 一 面 心 立方 结 悔 的 喜人 栖 ,曹格 常数 为 as. 在 转动 单 晶 
衍射 中 ,已 知 与 转轴 牌 直 的 曲面 的 密 勒 指数 为 (At) ,求证 
mp 
Sling hp 
其 中 疡 是 一 整数 ,9 是 第 vm 个 往 射 加 锥 母线 与 (4h& 人 ) 髓 面 的 夹 角 ， 
参见 图 1. 19 所 示 反 射 球 ， 
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会 


峡 i.19 兵 射 球 


[ 解 等 ] 
转动 单 唱 衍 射 法 , 芒 体 正 格 子 转 动 ,合格 子 也 转动 倒 烙 点 可 
以 看 成 分 布 在 与 转轴 垂直 的 .等 间距 的 一 个 个 例 格 剖面 上 ， 由 于 
倒 格 品 面 诈 转 , 落 在 反射 妹妹 面 上 的 倒 格 点 的 迹 线 形成 一 个 个 辆 ， 
反射 球 心 到 迹 线 上 任 一 点 的 连 线 其 是 处 入射 极 大 的 方向 ,反射 球 
心 到 任 一 迹 线 的 连 线 构成 了 一 个 个 圆锥 面 ， 
设 本 题 晶 体 的 与 转 畏 垂直 的 倒 格 面 面 指数 为 (is , 则 倒 格 
面 的 面 间距 
. 2r 2x 
2 [Re] Tattsast ta 
其 中 正 格 天 屁 rn 二 a 十 Lyi 十 Lat 与 倒 格 面 (Ltt;) 稚 直 , 即 与 转轴 
平行 , 由 图 i.19 得 
md ” 
2 


| 
其 中 2xi/4 是 XX 光 的 波 和 拓 , 即 反射 球 的 半径 . 现在 已 知 与 转轴 垂直 
的 晶 面 的 密 勒 指数 为 (hi ,由 题 5 可知, 睛 列 
Rin = ha btic 
与 转轴 平行 , 利用 面 心 立 方 结构 晶 胸 基 矢 与 原 欧 基 矢 的 关系 


Sin = 


和 
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二 一 1 十 4; 十;， 
=a — 4: 十 a:; 
C= 二 ds. 
可 得 
Ria~— hateab+tie= (ha ot (hm—R+i a (+i) qs 


= pRir,. 
其 中 户 是 (一 上 十 关 十 站 ,全 一 证 十 让,( 有 十 下 一 科 公 约 数 .由 立方 晶体 
的 
[Ri | = |hatkbtie| =a VR te TE, 
可 得 
sing =— 2 
a /hk 


24. 在 20C 时 钢 粉 末 样 品 的 一 级 衔 射 能 是 47.75*, 在 1000C 
时 是 46, 60", 求 铀 的 线 胀 系数 . 
[ 解 ” 答 ] 
设 铜 的 入 射 面 指数 为 (pi ,在 20C 时 的 面 间距 为 diw; 在 
1000 C 时 的 了 面 间距 为 diw, 则 由 布拉格 反射 公式 得 
2diwsin47. 75°=A, 
2d%usind6. 60°=A. 


由 以 上 两 式 得 
din Sind?7. 75° 
dw sin46. 60° 1 091% 
贺 的 线 膨胀 系数 
一 了 | 1 一 5 
eo ! ga0 C1 4 X10 AC. 


25， 若 多 射线 沿 简 立方 昌 胞 的 OZ 轴 负 方向 人 射 , 求 证 , 当 
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一 级 入 射线 在 YZ 平面 内 ,其 中 7 是 往 射 光线 与 02 轴 的 夹 利 ， 


[ 解 答 j] 
(1) 解法 -~ 
由 布拉格 反射 公式 
2d usSind = A 
和 立方 品系 晶 面 族 (4 引 }) 的 面 间距 
di =O—— 
得 到 
sing 一 交 wh 
将 已 知 条 件 代 入 上 式 得 
sing= aVR TT, 


外 已 知 条 件 可 画 出 其 光 入 射 波 矢 如 与 反射 波 拓 万 的 关系 图 ， 由 图 
1. 20 中 的 几 柯 关系 


MI 


a a a op 


J 


可 知 


于 是 有 
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sn 上 一 CDs 二 一 本 上 十 三 十 天. 


2 Et 
利用 
os La i:1+eosy 
2 2 
得 到 
cos 这 二 上 一 一 ov h th tt. 


2 VR Rte 
由 上 式 可 知 ,h= 二 0. 于 是 
k—ko—R=kb' tic 一 直人 y+ > 
其 中 和 z 分 别 是 之 ye 于 是 
2r 。 


大 一 各 十 一 $+ 


由 于 大 在 YZ 平面 内 ,所以 一 级 竺 射线 也 在 YZ 平面 内 . 

(2) 解法 二 

设 x,y,z 分 别 是 平行 于 ec, 5,¢ 轴 的 单位 矢 基 , 街 射 波 矢 上 与 a,b， 
c 轴 的 夷 角 分 别 为 e, 8, Y 则 有 


X= 和 | cosax cospycosrz} ， 


2x。 


开 一 一 1 A 


由 1 级 衍射 条 件 可 得 
上 一 可 一 着 一 ja kb" 二 le 一 和 (cos 虽 二 cos 二 cos 十 中) 
了 是 
2 
a* KE=h2rn=—a OSt, 


再。 下 一 点 2 一 -人 cosp 
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Ps R= 等 (cosy 十 1 


由 以 王 二 式 解 得 


cosa 一 妈 ， cos8 一 如 ， cosy = 1. 
i 何 上 
由 
COSs Ha 十 cos 8 十 ecos2y 一 1] 
得 到 
42 
a hi 
将 上 式 与 已 知 条 件 
A 2 
a k++F 
比 轻 得 到 关 一 0. 十 是 
ha A sao, 
a | 


二 和 | cosBy-eosyz) . 


上 式 说 明 一 级 衍射 线 在 YZ 平面 内 


26, 一 维 原 子 链 是 由 A,B 两 种 原子 构成 , 设 A4,B 原子 的 散射 
央 子 分 别 为 记 和 fy, 入 射 X 射线 重 直 于 原子 链 , 证 明 

(1) 衍射 极 大 杂 件 是 eces2 一 aa 是 上 出格 常 数 ,8 是 衍射 东 与 
原子 链 的 夹 角 . 

《2) 当 ?= 为 奇数 ,衍射 强度 比例 于 | 4 一 | 

(3) 讨论 4= fs 情况. 

[ 解 管 ] 

(1 如 图 1. 21 所 示 , 设 原子 是 等 间距 的 ,衍射 光束 与 原子 链 的 
夹 息 为 8 当 和 射 X 光 垂直 士 原子 链 时 ,4 原子 或 8 原子 散射 波 
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图 1.21 X 光 术 射 
的 光 程 差 为 acos8.， 当 


acOst = nA 
时 ,各 4 原子 (或 8 原子 ) 的 散射 波 的 相位 差 为 0, 数 射流 相互 如 
强 ,形成 很 强 的 入 射 光 . 
《2) 一 个 原 胞 内 包含 4,8 两 个 原子 , 取 A 原子 的 坐标 为 
000)， 
B 康子 的 誉 标 为 


1 
[二 oo| ， 
入射 沦 的 强 产 
Tec | DS fcos2nnhu,) 十 | Psin2mrhz 


了 


=—(f + Facosnnh):. 
从 上 式 可 知 , 取 h 为 1, 当 n 为 奇数 时 ,衍射 光 的 强度 正比 于 
| fa—fsl|’. 

(3) 车 二 fa 一 了 ; 当 n 为 奇数 时 ,衍射 光 的 强度 为 0， 这 时 ,4 
原子 与 如 原子 的 散射 波 的 相位 差 为 x, 相 位 相 上 友 , 互 相抵 消 , 即 对 应 
消光 现象 ， 

当 为 偶数 时 ,衍射 光 的 强度 最 强 ， 

Tocd fe. 


27. 证 明 , 当 电子 的 几率 分 布 曰 数 ptr) 与 方向 无 关 时 ,原子 散 
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射 因 子 是 一 实数 . 
[ 解 答 ] 
由 《固体 物理 教程 名 1 3?7? 式 得 ,原子 散射 因子 


f(s) = jecrydr 


当 电 子 的 几率 分 布 蝴 数 ptr) 与 方向 无 闫 时 , 设 
tr)=ptlr) 


S§* r=srcosg, 
dr=2rxrisingdgdr, 
其 中 取 s 的 方向 为 球 坐 标的 极 轴 方 向 .于 是 
f(y) = [eon)ar 一 | ep 2arisingdydr. 
作 变 其 变换 
_ 2nsrcosg 
二 1 ， 


2xrsingdgp= 一 x. 


得 到 
f(s) = | 一 pr)| | erdz Jdr 
=~ | “2% 
必 


上 式 积分 是 一 个 实数 . 


2 


dr 一 妨 ， 


ptr ysin 


层 考 题 | 


1. 是 否 有 与 库仑 力 无 关 的 晶体 结合 类 型 ? 

[ 解 答 ] 

共 价 结合 中 ,电子 虽然 不 能 脱离 电 负 性 大 的 原子 ,但 靠近 的 两 
个 电 负 性 大 的 原子 可 以 各 出 一 个 电子 ,形成 电子 共享 的 形式 , 即 这 
一 对 电子 的 主要 活动 范围 处 于 两 个 原子 之 间 , 通 过 库仑 力 ,把 两 个 
原子 连接 起 来 ,离子 电 体 中 , 正 离 子 与 负离子 的 吸引 力 就 是 库仑 
力 . 金 履 结 合 中 ,原子 实 依 洁 原子 实 与 电子 云 同 的 库仑 力 紧 紧 地 
吸引 着 . 分子 结合 中 ,是 电 偶 极 定 把 原本 分 离 的 原子 结合 成 了 蝇 
体 . 电 偶 极 短 的 作用 力 实 际 就 是 库仑 力 . 氢 键 结合 中 ,所 先 与 电 
负 性 大 的 原子 形成 共 价 结合 后 , 毛 核 与 负电 中 心 不 再 重合 ,迫使 它 
通过 库仑 力 再 与 田 一 个 电 人 负 性 大 的 原子 结合 . 可 见 , 所 有 蝇 体 结 
合 类 型 都 与 库仑 力 有 关 ， 


2， 如 合理 解 库仑 力 是 原子 结合 的 动力 ? 

[ 解 答 ] 

唱 体 结合 中 ,原子 加 的 排斥 力 蚌 短程 力 , 在 原子 吸引 千 近 的 过 
程 中 ,把 原本 分 离 的 原子 拉 近 的 动力 只 能 是 长 程 力 ,这 个 长 程 吸引 
力 就 是 库 台 力 . 所 以 ,库仑 力 是 原子 结合 的 动力 ， 
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ra 一 


3. 晶体 的 结合 能 ,大体 的 内 能 ,原子 间 的 相互 作用 势能 有 和 何 
区 别 ? 

[ 解 ” 管 ] 

自由 粒子 结合 成 品 体 过 程 中 释放 出 的 能 其 ,或 者 把 量 体 拆 散 
成 一 个 个 自由 粒子 所 需要 的 能 莉 , 称 为 晶体 的 结合 能 ， 

扼 子 的 动能 与 原子 癌 的 相互 作用 势能 之 和 为 晶体 的 内 能 ， 

在 0K 时 ,原子 还 存在 零点 振动 能 .但 零点 振动 能 与 原子 疝 的 
相互 作用 势能 的 绝对 值 相 比 小 得 多 ， 所 以 ,在 0K 时 原子 问 的 相互 
作用 势能 的 绝对 值 近似 等 于 船体 的 结合 能 . 


4. 哄 子 则 的 排斥 作用 取决 于 什么 原因? 

[ 解 管 ] 

相 邻 的 原子 靠 得 很 近 , 以 至 六 它们 内 层 闭 合 过 层 的 电子 云 发 
生 重 登 时 , 相 邻 的 原子 间 便 产生 巨大 排斥 力 . 也 就 是 说 ,康子 间 的 
排斥 作弄 来 目 相 邹 原 子 内 居 闭 合 壳 层 电子 云 的 重 释 . 


5、 深 于 间 的 排 奈 作 由 和 和 吸引 作用 有 何 关 系 ? 起 主导 的 范围 
是 什么 ? 

[ 解 答 ] 

在 原子 由 分 获 无 规 的 中 性 原子 结合 成 规则 排列 的 晶体 过 程 
中 ,吸引 力 起 了 主要 作用 .在 吸引 力 的 作用 下 ,原子 问 的 距离 缩小 
到 一 定 程 度 ,原子 间 才 出 现 排斥 力 . 当 排 斥 力 与 吸引 力 相 等 时 , 品 
体 达 到 稳定 结合 状态 . 可 见 ,晶体 要 达到 稳定 结合 状态 ,吸引 力 与 
排斥 力 缺 一 不 可 . 设 此 时 相 邻 原子 癌 的 距离 为 mm, 当 相 邻 原子 间 的 
距离 ~>re 时 ,吸引 力 起 主导 作用 ; 当 相 邻 原子 间 的 距离 r<ro 时 ， 
排斥 力 起 主导 作用 . 
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6、 共 价 结 合 为 什么 有 “他 和 性 ?和 “站 问 性 ? 

[ 解 答 ] 

设 六 为 一 个 原子 的 价 电子 数 日 .对 上 上 RAY AUA, 丰 上 A 族 
元 素 , 价 电子 沈 层 一 共有 8 个 十 子 态 ,最 多 能 接纳 (8 -入 ) 个 电子 ， 
形成 (8 一 和 N}) 个 共 价 键 . 这 就 是 共 价 结合 的 “饱和 性 ”. 

共 价 键 的 形成 只 在 特定 的 方向 上 ,这些 方向 是 配对 电子 波形 
数 的 对 称 加 方向 ,在 这 个 方向 上 交 达 的 电子 云 密度 最 大 . 这 就 是 
共 价 结合 的 “方向 性 ” 


7. 共 价 结合 ,两 序 子 电子 云 交 迭 产 生 吸 引 , 而 穆 子 靠近 时 , 电 
子 云 区 过 仿 产 生 巨 人 的 排斥 力 , 如 何 解 释 ? 

[解答 ] 

共 价 结合 ,形成 共 价 键 的 配对 电子 ,它们 的 自 旋 方向 相反 ,这 
两 个 电子 的 电子 云 交 达 使 得 体系 的 能 其 降低 ,结构 稳定 . 但 当 原 
子 靠 得 很 近 时 ,原子 内 部 满 老 层 电子 的 电子 云 交 选 , 基 子 态 相同 的 
电子 产生 巨大 的 排斥 力 , 使 得 系统 的 能 荆 急 剧 增 大 ， 


8. 试 解释 一 个 中 性 原子 吸收 一 个 电子 一 定 疲 放 出 能 其 的 现 
象 . 

[ 解 ” 营 ] 

当 一 个 中 性 原子 吸收 一 个 电子 变 成 负离子 ,这 个 电子 能 稳定 
的 进入 原子 的 充 层 中 ,这 个 电子 与 原子 核 的 库仑 吸引 能 的 绝对 值 
一 中 大 于 它 与 其 他 电子 的 排斥 能 ， 但 这 个 电子 与 原子 核 的 库仑 暖 
引 能 是 一 负 值 . 也 就 是 说 ,当中 性 原子 吸收 一 个 电子 变 成 负离子 
后 ,这 个 离子 的 能 量 要 低 于 中 性 原子 的 能 量 , 因此 ,一 个 中 性 和 原子 
吸收 一 个 电子 一 定 要 放出 能 其 . 


9， 如 何 埋 解 岂 人 负 性 可 用 电离 能 加 亲 和 能 来 表征 % 
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[ 解 答 ] 

使 原子 失去 -个 电子 所 需要 的 能 量 称 为 原子 的 电离 能 ,电离 
能 的 大 小 可 用 米 度 量 源 子 对 价 电 子 的 束缚 强 蜀 . 一 个 中 性 原子 获 
得 一 个 电子 成 为 负离子 所 释放 出 来 的 能 量 称 为 电子 亲 各 能 ， 放 出 
来 的 能 量 越 多 ,这 个 负离子 的 能 量 越 低 , 说 明 中 性 原子 与 这 个 电子 
的 结合 越 稳定 ， 也 就 是 说 , 亲 和 能 的 大 小 也 可 用 来 度 址 原子 对 电 
子 的 束缚 强 弱 . 康子 的 电 负 性 大 小 是 原子 吸引 电子 的 能 力 大 小 的 
度量 . 用 电离 能 加 亲 和 能 来 表征 原子 的 电 负 性 是 符合 电 负 性 的 定 
义 的 ， 


10， 为 什么 许多 金属 为 密 积 结构 ? 

[ 解 徐 ] 

金属 结合 中 ,受到 最 小 能 其 原理 的 约 东 ,要 求 原 子 实 与 共有 电 
子 电 子 云 间 的 库仑 能 要 尽 可 能 的 低 ( 钨 对 值 尽 可 能 的 大 )， 原 子 实 
越 紧 次 ,原子 实 与 共有 电子 电子 云 党 得 就 越 紧密 , 库 人 它 能 就 越 低 . 
所 以 , 许 名 金属 的 结构 为 密 积 结构 ， 


11. 何 为 杂 化 轨道 ? 

[ 解 答 ] 

为 了 解释 金刚 石 中 碳 原 子 具 有 4 个 等 同 的 共 价 键 ,1931 年 泡 
林 CPauling}) 和 斯 药 特 (Slater) 提 出 了 杂 化 轨道 理论 ， 磋 原子 有 4 
个 价 电子 ,它们 分 别 对 应 多 ,gr ;9r, 量 于 态 , 在 构成 共 价 键 
时 ,它们 组 成 了 4 个 新 的 量子 态 


1 
Pt, Tp, + ep.) 


1 
y= 2 (pi 十 各 ,一 魏 p 一 旦 。】 


} 
J 2 (Cg Pp Fn 一 多 hp ) 
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] 
PR Pp Pe + 2 


4 个 电子 分 别 占 据 下 ,Jos 新 轨道 ,在 四 和 面体 顶 角 方向 (参见 
《固体 物理 教程 3 疼 1. 18}) 形 成 4 个 北 价 键 . 


12， 你 认为 面体 的 弹性 强 虹 主要 出 排斥 作用 决定 呢 , 还 是 咀 
引 作 用 决定 ? 
[ 解 ” 答 ] 


六 


图 2.1 关 体 中 原子 向 的 作 展 力 


如 图 2.1 所 示 ,rs 附近 的 力 曲 线 越 陡 , 当 施加 一 定 外 力 ,团体 
的 形变 就 越 小 . x。 附近 力 曲 线 的 斜率 决定 了 固体 的 弹性 性 质 、 而 
ro 附近 力 曲 线 的 斜率 主要 取决 于 排斥 力 . 估 此 ,固体 的 弹性 强 弱 
主要 由 排斥 作用 决定 . 


133. 图 体 圣 现 宏观 弹性 的 微观 本 质 是 什么 ? 

[ 解 ” 管 ] 

国体 受到 外 力作 用 时 发 生 形 变 ,外 力 撤 消 后 形变 消失 的 性 质 
称 为 固体 的 弹性 , 设 无 外 力 时 相 邻 原子 间 的 距离 为 ro, 当 相 邻 原子 
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间 的 距离 x 半 rs 时 ,吸引 力 起 主导 作用 ; 当 相 邻 原子 间 的 距离 r<m 
时 , 排 奈 力 起 主导 作用 . 当 冰 体 受 挤 压 时 ,rz 之 ;原子 间 的 排 不 力 
抗击 着 这 一 形变 ， 当 固体 受 拉 仿 ,r 半 ro, 原 子 间 的 骸 引 力 抗击 着 
这 一 此 党 . 因此 ,固体 呈现 宏观 弹性 的 微观 本 质 足 原子 间 存 在 着 
相 疆 作用 力 , 这 种 作用 力 既 包含 着 吸引 力 , 又 包含 着 排斥 力 . 


14. 你 是 刘 何 理解 弹性 的 , 当 施 如 一 定 妨 , 形 宏大 的 弹性 强 
呢 , 还 是 形变 小 的 强 ? 

[ 解 答 ] 
Ar, 则 有 


Fr Ar) 人 Y), 
7 To 


7 Arm (ln 二 
因为 Arjro 是 相对 形变 ,弹性 力学 称 为 应 变 , 并 计 作 5, 所 以 原子 间 
的 作用 为 


A BB | | A 
/= 一 名 十 训 一 生 二 人 一 人 =| 5 一 各 | 
r r ry ro 六 rn Lt Li 
青 今 
Am Ba_ 
i 
f=05. 


可 见 , 当 施加 一 定 力 ,形变 $ 大 的 固体 c 小 ,形变 5S 小 的 固体 c 大. 
固体 的 弹性 是 固体 的 属性 , 它 与 外 力 和 形变 无 关 ， 弹性 常数 < 是 国 
体 的 属性 , 它 的 大 小 可 作为 男 体 蝉 福 强 弱 的 度量 . 因此 , 当 施 加 一 
定 力 ,形变 大 的 弹性 弱 , 形 变 小 的 强 . 从 这 种 意义 上 说 ,金刚 石 的 
弹 福 最 强 ， 
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15. 拉 伸 一 长 棒 , 任 一 模 截 面 上 的 庶 力 是 什么 方向 ? 诺 缩 时 ， 
又 是 什么 方向 ? 

[ 解 ” 签 ] 

站 图 2.2 所 示 , 在 长 棒 中 取 一 模 截 面 ,长 棱 被 拉 伸 时 ,从 截面 
的 厂 边 看 ,应 为 向 右 , 但 从 截面 的 左思 看 ;应力 向 左 . 压缩 时 ,如 图 
2.3 所 示 , 应 访 方 同 与 拉 伸 时 止 相反 . 可见. 应 力 片 向 依赖 天 所 取 
截面 的 外 法 线 矢 基 的 方 合 . 


FF 
Fo 


图 2.2 拉 伸 时 棒 中 的 应 力 


一 上 一/ 


7 一 |] 


图 2.3 压缩 时 棒 中 的 应 力 


16. 园 体 中 某 一 面积 元 两 过 的 应 力 有 何 关系 ? 

[ 解 ” 管 ] 

以 上 是 为 例 ,在 长 棒 中 平行 于 横 截 面 取 一 很 薄 的 体积 元 , 拉 伸 
时 体积 元 两 边 受 的 应 力 如 图 2.4 所 示 . 
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ed 


加 2. 4 拉 仿 时 体积 元 两 边 的 应 沪 
压 缩 时 体积 元 两 边 受 的 应 力 如 图 2.5 有 所 示 ， 
7 -一 ~ 人 -一 了 
蔷 2,3 压缩 峙 体 各 元 是 边 的 旗 力 
当 体 积 元 无 限 落 , 体 积 元 将 变 成 面积 元 ， 从 以 上 两 图 可 以 看 出 , 面 
元 两 这 的 应 力 太 小 相符 、 方 厅 相 友 ， 


17. 洪 茶 立方 塌 体 一 上 志 轴 取 - 细 长 样 做 拉 促 实验 ,忽略 宽度 
和 厚度 的 形变 ,由 地 能 否 测 出 弹性 劲 度 常 数 必 ne? 

[多 将 ] 

立 廊 昂 体 ws 45， c 轴 是 等 价 的 , 设 长 榨 方 则 为 x(a; 或 5, 或 c) 轴 
方向 ,做 拉 伸 实 恰 时 若 忽 略 宽 度 和 厚度 的 形变 ; 则 只 有 应 力 全 ) 应 变 
Si 不 为 0, 其 他 应 力 应 变 分 其 都 为 0， 由 固体 物理 教程 站 (2, 55) 可 得 
了 二 cuS1。 设 长 棱 的 横 截 面积 为 4A, 长 度 为 工 , 拉 律 力 为 六 , 伸 长 其 为 
AL, 则 有 :T= 二 FF/A, Si 二 AL/L， 于 是 ,cn 二 FL/AAML. 


18. 若 把 上 题 等 价 成 弹 赞 的 形变 , 弹 千 受 的 力 六 二 一 kx, 上 与 


ca 有 和 何 关系 ? 
[ 解 答 ] 
上 题 中 长 樟 受 的 力 
F= 人 FeuAL. 
长 肉 的 伸 长 其 AL 即 是 弹 咎 的 健 长 量 z. 因 紫 ， 
| 
由 二 二 


工 11: 
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一 一 一 


可 见 , 弹 殴 的 弹性 系数 上 与 弹性 劲 度 靖 数 的 量 纲 是 不 同 的 ， 


19. 图 体 中 的 应 力 与 理想 流体 中 的 压强 有 何 关 系 ? 

[ 解 管 ] 

固体 受 挤 压 时 ,固体 中 的 正 应 力 富 ,TT;,T 与 理想 流体 中 的 压 
强 是 等 价 的 ,但 荆 ,,T 了 ,T's 不同 于 理想 流体 中 的 压强 概念 。 因 为 压 
强 的 作用 力 与 所 考虑 截面 稚 直 ,而 Ts, 7 了 ;, Ts 与 所 考虑 截面 平行 ， 
也 就 是 说 ,理想 流体 中 不 存在 与 所 考虑 截面 平行 的 作用 力 . 这 是 
因为 理想 流体 分 子 间 的 距离 比 男 体 原 子 间距 大 得 多 , 流 层 与 流 层 
分 子 问 不 存在 切 向 作用 力 ， 


20. 轿 体 中 的 弹性 波 与 理想 流体 中 传播 的 波 有 何 差异 ? 为 什 
么 ? 

[ 解 次 ] 

理想 流体 中 只 能 传播 纵波 . 固体 中 不 仅 能 传播 纵波 ,还 能 传 
播 切 变 波 . 这 是 因为 理想 流体 分 子 间距 离 大 ,分 子 间 不 存在 切 向 
作用 力 . 只 存在 纵向 作用 力 ; 亨 固体 原子 间距 离 小 ,原子 间 不 仅 存 
在 纵向 作用 力 ;还 存在 切 向 作用 力 . 


1 有 一 曲 体 ,平衡 时 体积 为 Ye, 原子 间 相 互 作用 势 为 避 o 如 
果 相 距 为 的 两 原子 互 作 用 势 为 


证 开 
《]》 体积 强 性 模 基 为 
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EE 4 


(2) 求 出 体 心 立方 结构 傅 性 分 子 曲 体 的 体积 弹性 模 其 ， 
[ 解 答 ] 
《1) 设 晶 体 共 含 有 六 个 原子 , 则 总 能 量 为 


? 1 ! 
Ur) = 六 之 2 HF, 


由 于 晶体 表面 层 的 原子 的 数目 与 更 体内 原子 数 晶 相 比 少 得 多 ,四 
些 可 忽 路 实 们 之 则 的 差异 ,于 是 上 式 简化 为 


{= ur). 
了 


设 最 近邻 原子 间 的 距离 为 RR, 则 有 


rookR, 
再 今 
本。 一 > 六 ， 过 ,一 2) 二 ， 
得 到 
vu-| -2 + 
平衡 时 RR= Rs, 则 由 已 知 条 件 世 (CR 一 Lo 得 
NI aAr BA] ,, 
> | 一 + 人 | 一 如 5， 《1) 
由 平衡 条 件 
dU CR) _0 
dR BB 
得 


aA nA 
全 | 2 2 |=0 (2) 


Rr+i Rt! 一 
由 (1),(2) 两 式 可 解 得 
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2 
Nm—n) 
2", 
P= Nm—n) 
利用 体积 弹性 模 基 公式 [参见 固体 物理 教程 (2, 11) 式 ] 


A, 好 本 3 


mk. 


i (25| 
KK -一 9¥, DR | gk, 
得 
= 示人 | 一 Se “ta, | 
oy? Re 1 
NT montD) 2ConRe | nantly 2ComRs | 
Vo 2 L Rr Nim—n) Ri Nm—in} 
» TR 
7 gv 
由 于 二 ,过 0 , 国 此 站, 二 一 LC", ,于 是 
rr | A 
K= |U, gp 


(2) 由 f 固 悚 物理 教程 $(2. 18) 式 可 知 , 一 对 情 性 气体 分 了 的 
互 作 用 势能 为 


A,.B 
wr) oe 
敬 令 
A: | BI. 
ET 8" 好 一 - A , 


则 AN 个 忆 性 气体 分 子 的 互 作用 势能 可 表示 为 
UR)=2Ne| Ail | 一 4 | | 


由 平衡 条 件 


dU CR) 
dR 


+ 


Ro 
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可 得 
_ 2 
R= A | 
进一步 得 
Ne 
一 上 (Ri 一 
代入 
， Fn 
太一 1 "gy 于 
4N 
并 取 m6 一 12,1 二 RR 得 
政 一 3 3V 3e1 ,| A ' | 
V2g A 
对 体 心 立方 目 雪 有 
有 二 12,25，Al: 二 9.11. 
于 是 
天 一 20 
Lr 


2. 一 维 原 子 链 , 正 人 负离子 间距 为 a, 试 证 马 德 隆 常数 为 上 一 
21n2. 


| 解 次 ] 
相距 ,的 两 个 离子 间 的 互 作用 势能 可 表示 成 
ul ri = TT, 也 。 


设 最 近邻 原子 间 的 距 高 为 R, 则 有 
n=aR 9 


则 总 的 离子 向 的 互 作 用 势能 
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NS -— NY[ "| 主 1 下台 辫 | 
{7 一 2 2 HA TT 2 ne ; | a R" 全 A" 
其 中 
r 
Ap 一 了 圭一 
了 4 


为 亢 子 齿 格 的 与 德 隆 弟 数 , 式 中 十 ,一 号 分 别 对 应 于 与 驳 考 亢 子 相 
异 和 相 癌 的 离子 . 


尾 选 一 正 离子 作为 参考 离子 ,在 求 和 中 对 负离子 取 自 号 ;对 目 
离子 取 负 与 , 考 虚 到 对 一 维 离 子 链 , 参 考 离 子 两 边 的 离子 是 正 负 对 
称 分 布 的 , 则 有 

【《 士 1) 1 1 1 1 
p 一 之 a, = 2 十 一 去 十 言 - 二 + 
利用 下 面 的 展开 式 
in(1 十 ZX 一 了 十 本 一 本 十 和 
并 令 一 1, 得 


后 


1 一 方 十 访 一 闻 十 … 一 (1 十 1) 一 ln2. 
于 是 ,一 维 离子 链 的 马 德 隆 常数 为 
:二 21n2. 


3， 计算 面 心 立方 简单 格子 的 As 和 A,， 

(1) 只 计 最 近邻 ; 

《2) 计算 到 次 近邻 ; 

《3) 计算 到 次 次 近邻 . 

[ 解 ” 答 J] 

图 2.6 示 出 了 面 心 立 方 简单 烙 子 的 -个 量 胞 . 钊 顶 O 原子 周 
转 有 8 个 这 样 的 三 胞 ,标号 为 1 的 原子 是 原子 O 的 最 近邻 , 标 导 为 ? 
的 原子 是 口 原 子 的 次 近 和 邻 ,标号 为 3 的 原子 是 0 原子 的 次 次 近邻 ， 
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一 一 一 一 一 一 一 一 


南 此 得 到 , 面 心 去 方 简 单 格子 作 一 原子 有 12 个 最 近邻 .6 个 次 近邻 
必 24 个 次 次 近 部 以 最 近邻 距 高 度量 ,其 距离 分 别 为 :oj 一 1， a, 二 
M2 ,4 二 M 3， 出 


图 2.6 奋 心 并 方 毅 


得 
(1 只 计 最 近邻 时 


1 让 
As{1) =12x|( 填 一 12， 


tz 
Aw(1) 一 12X| 本 | =12 
(2) 让 算 到 次 近邻 时 
44(2] -12x| 革 | +6x| -二 | =12 750 
工 卫 上 四 ] ， AD | TT 时 时 


lz 


, 1 放 时 和 
(3) 计算 到 次 次 近邻 时 


413 一 12x | 二] -1 1 
AsC3)—12x| ;| tex|[- 太 ， +24x| -三 
一 12.730 十 0. 889 


入 
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一 13, 39, 
ap(3) 一 12X| 革 | +6x| -三 十 24X | 二 
一 12.094 十 0.033 
一 12. 127, 
由 以 上 可 以 看 出 ,由 天 4 中 的 等 指数 较 太 ,4 收效 得 很 快 ,而 44 
中 的 舌 指 数 较 小 ,因此 4 收 全 得 较 慢 ， 道 常 所 采用 的 面 心 立方 简 
单 格 子 的 A; 和 4; 的 数值 分 别 是 14. 45 与 12, 13， 


4. 用 埃 夫 雁 方法 计算 二 维 正方 离子 { 正 负 两 种 ) 格 子 的 马 德 
隆 常数 . 

[ 解 和 葵 ] 

己 德 隆 常 数 的 定义 式 为 


4 二 3 土 过， 
式 中 十 ,一 号 分 别 对 应 于 与 参考 离子 相 异 和 相同 的 离子 . 二 维 正 
方 离子 ( 正 负 两 种 } 格 子 , 实 际 是 一 个 面 心 正方 格子 . 图 2.7 示 出 了 了 
一 个 埃 夫 酚 唱 上 胸 , 设 参 考 离 子 〇 为 正 离子 ,位 于 边 楼 中 点 的 离子 
为 负离子 ,它们 对 晶 胞 的 贡献 为 4X(172) ,对 参考 离子 库伦 能 的 贡 
献 为 


辕 2,7? 二 维 止 方 离子 看 凋 
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项 角 上 的 离 于 为 正 离子 ,它们 对 卓 胞 的 贡献 为 4X (1/4), 对 参考 高 
子 库仑 能 的 贡献 为 


1 
4 
v2 
因此 通过 一 个 埃 去 硬 品 胞 算出 的 马 德 隆 常 数 为 
1 ] 
4 dX 
A ~ 8. 


再 选取 2:==4 个 埃 夫 匡 晶 胞 作为 考虑 对 象 , 这 时 疯子 O 的 最 近 
邻 . 次 近邻 均 在 所 考虑 的 范围 内 ,它们 对 库仑 能 的 贡献 为 


而 边 楼 上 的 离子 对 库仑 能 的 贡献 为 


4X gx 
2 
2 ~ 5 


顶 角 上 的 离子 对 座 仑 能 的 页 献 为 


1 
4X3 


TT 和 


8 


这 时 算出 的 马 德 隆 常 数 为 
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图 2.8 4 个 埃 夫 琴 般 肪 
同 理 对 3 一 9 个 埃 夫 琴曲 胞 进行 计算 ,所 得 结果 为 


-|- 考 j+| -后 -站 -入 | 
“一 vv 2 V5 valt 
] l 1 1 
由 光一 BY ~ 一 Bx Oo 和 4 并 一 
2 
3 0 VI3 AT 
一 1.611. 
对 4?==16 OO 
后- 诲 H[ -杀青 - 诲 
“1 vv vv 
4 8 8 4. 
3 J + 
dX py 8X 方 8x 了 7 8X 广 4X 二 
4 Vi Vi Vi vi 
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一 上 .614， 
当选 取 y 个 埃 夫 琴 晶 胞 来 计算 二 维 正 方 离子 ( 正 负 两 种 ) 格 
子 的 马 德 隆 常 数 , 其 计算 公式 (参见 刘 策 军 , 二 维 NaCl 晶体 马 德 隆 
常数 计算 ,大 学 物理 3》 ,Vol. 14,No. 12,1995. ?为 
x#=4[ A 二 TB 二 8 + Dl, n>1. 


其 中 
mn 1 
pe 一 人 六 (一 ] ) 0 工 ， 
r= 上 
1 
一 mult 
B= (—1)} on! 
C2 | -一 二 二 |+[ -一 二 + I+ 
2vVM+ 2 M2 Vl 
1 1 
十 | 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 十 一 天 一 一 一 一 一 
| 2 v1 二 nly ni 1):+(n—2) 
十 (一 1 L | 
AT 一 1 十 ]2， 
1 
DD 一 一 人 十 《一 ”一 一， 
了 n? i J 2 并 十 1 


5. 用 埃 尖 琴 方 法 计算 CsQl 型 离子 晶体 的 己基 隆 常数 . 

(1) 只 计 最 近邻 ; 

(2) 取 八 个 蝇 

[ 解 党 ] 

《1) 图 2.9 昆 CsCl 唱 胞 结构 , 即 只 计 及 最 近邻 的 最 小 埃 去 雁 
唱和 胞 ,向 2.9(8) 是 将 Cst+ 取 在 体 心 位 置 的 结构 ,图 2,9Cb) 古 将 Ci- 
取 在 体 心 位 置 的 结构 ,容易 求 得 在 愉 计 及 最 近邻 情况 下 , 己 德 隆 
常数 为 1， 
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-一 一 
{a) 


图 29 (ta) Cs 取 为 体 心 的 CsCl 总 胞 ,tb} Cl 取 为 体 必 的 CsCl 唱 胞 


(2) 图 2. 10 是 由 8 个 CsCl 蝇 胞 构成 的 埃 夫 琴 彰 胞 .8 个 最 近 
邻 在 埃 夫 雁 晶 胞 内 ,每 个 离子 对 晶 胞 的 贡献 为 ,它们 与 盆 考 离子 
异 导 ,所 以 这 有 个 离子 对 马 德 隆 常数 的 贡献 为 8. 
埃 去 伶 晶 胞 6 个 面 心 上 的 离子 与 参考 离子 同 号 ,它们 对 埃 夫 
2RR 


等 唱 胞 的 贡献 是 1/2, 它 们 导 参 考 离子 的 中 离 为 ~ 一 ,它们 对 与 篇 


,on 6X(1/2) 
隆 常 数 的 贡献 为 2 


图 2.10 8 个 CsCl 蝇 胞 构成 的 一 个 卉 夫 于 师 胞 
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埃 夫 从 上 则 驳 村 上 的 12 个 离子 ,与 参考 高 子 同 导 ,它们 对 埃 夫 


琴曲 胞 的 贡献 是 1/4, 它 们 与 参考 离子 的 距离 为 22 世 ,它们 对 


| ny 12X(1/4) 
忆 德 隆 稼 数 的 贡献 为 > 


埃 夫 台 唱 胞 和 角 顶 上 的 8 个 离子 ,与 参考 离子 同 号 ,它们 对 埃 夫 
琴 晶 胞 的 贡献 是 1/8, 它 们 与 参考 离子 的 距离 为 2R, 它 们 对 马 德 几 


常数 的 届 献 为 一 3 关 时 全 .由 8 个 CsCl 唱 胞 构成 的 埃 大 浴 唱 胞 计 


算 的 马 德 族 常 数 

j=8 SO/ 12X {1/4) 8x({1/8) 
2 223 < 
为 了 进一步 找到 蕊 德 隆 芝 数 的 规律 ,我 们 又 计算 了 由 2? 个 CsCl 上 
胸 构 成 的 埃 夫 奢 晶 胞 的 马 德 隆 常数 .结果 发 现 , 由 27 个 CsCl 晶 胞 
枸 成 的 埃 夫 豪 亏 胞 的 马 蔓 隆 常数 是 0. 439665. 马 稚 隆 常数 的 不 收 
化 ,说 明 Cscl 蝇 胞 结构 的 与 巷 隆 常数 不 能 用 传统 的 埃 去 浴 方 法 计 
和 内. 为 了 找 出 合理 的 计算 方法 ,必须 首先 找 出 采用 单个 埃 夫 雁 晶 
胞 时 马 德 隆 常 数 不 收 合 的 原因 . 

为 广 便 十 计算 , 通 弟 取 参 考 商 子 处 十 埃 去 琴 唱 胞 的 中 心 。 如 
果 岂 Cs 作 参 考 离子 ,由 于 埃 夫 匡 蝎 胞 是 电 中 性 的 要 求 , 则 边 长 为 
2patp 是 大 于 或 等 于 1 的 整数 ) 的 埃 夫 琴曲 上 胞 是 由 (2p) 个 CsCl 
请 胞 所 构成 , 埃 夫 琴 蜡 胞 最 外 是 的 离子 与 参考 离子 岗 号 ,而 边 长 为 
(2p 十 1) 的 埃 去 硬 蝇 胞 是 由 (22 十 i 个 CsCl 晶 胞 所 构成 ,但 埃 夫 
琴曲 胞 的 最 外 层 离 子 与 参考 离子 异 号 ， 如 果 以 Cl 和 作 参考 离子 也 
有 同样 的 规律 . 设 参 考 离子 处 于 坐标 原点 口 , 治 与 晶 胞 面 垂 直 的 方 
问 (分别 取 为 上 ，y， x, 图 2, 11 了 示 出 了 > 轴 ) 看 去 ,与 参考 离子 同 号 
的 离子 都 分 布 在 距 〇 点 ia 的 层面 上 ,其 中 i 是 大 丁 或 等 于 1 的 整 
数 ; 与 O 点 离子 异 号 的 离子 都 分 布 主 距 〇 点 (一 0. 5)a 的 层面 上 上. 
贸 2.11fa? 示 出 了 同 寻 离子 层 ,图 2.114b) 示 出 了 异 叶 离子 层 . 


二 了- 064806， 
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rm 


一 一 ~ 一 一 一 -一 


图 2.11 离子 层 示 意图 
ca) 次 示人 号 元 子 层 ,O 离子 所 在 层 与 他 尚 子 所 在 层 相 距 各， 
(tb) 表示 异 号 离子 层 , 吕 离子 所 在 屋 和 O' 离子 所 在 层 相 踊 (j 一 0. 5)a 


当 Cscl 埃 夫 酚 易 胞 边 长 很 大 时 ,早上 胞 最 外 层 的 任 一 个 离子 对 
参考 离子 的 库仑 能 都 变 得 很 小 ,但 它们 对 参考 离子 总 的 的 库仑 能 
不 能 和 忽略 .对 于 由 (2p); 个 CsCl 晶 胞 所 构成 的 埃 夫 台 前 臣 来 说 ， 
最 外 层 有 65X (2p)’ 个 与 参考 离子 同 号 的 离子 ,它们 与 参考 离子 的 
距离 为 (1/2) pa ~ (~ 3/2) pau, 它们 与 参考 离子 的 库仑 能 为 
pe?idrsoad 明 级 ,这 是 一 个 相对 大 的 正 值 , 对 于 由 (2 十 1); 个 CsCl 
品 驳 所 构成 的 译 夫 琴 旺 胞 来 说 ,最 外 层 有 6X (2p 十 1)? 个 与 参考 
离子 异 号 的 高 二 ,它们 和 参考 离子 的 库仑 能 为 一 ze:/4meoa 芽 级 ， 
这 是 一 个 绝对 慎 相 对 大 的 负 值 . 因此 ,由 (2p) 个 CsCl 蝇 胞 构成 的 
埃 夫 于 上 般 胞 所 计算 的 库仑 能 ,与 由 (2 十 1); 个 CsCl 晶 胸 构成 的 埃 
夫 琴 唱 胞 所 计算 的 库仑 能 会 有 较 太 的 差异 . 好 每 一 情况 计算 的 库 
仑 能 都 不 能 代表 CsCl 晶体 离子 间 相 互 作用 的 库仑 能 , 因此 ,这 两 
种 情况 所 计算 的 马 巷 隆 带 数 也 必 年 有 较 大 的 差异 ,由 1 工 个 CscCl 晶 
胞 .8 个 CsCl 硬 腹 和 27 个 CsCt 晶 胞 构成 的 埃 夫 琴 晶 腹 的 计算 可 
知 ,CsCl 埃 夫 容量 胞 体积 不 大 时 ,这 种 现象 已 经 存在 . 
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以 下 方法 ; 令 由 (2p);， 个 CsCl 晶 胞 构成 的 埃 夫 合 卓 胞 计算 的 库仑 
能 为 0, 由 (2p 十 1)? 个 CsCl 目 胞 材 成 的 埃 夫 琴 英 胞 所 计算 的 库仑 
能 为 , 则 CsCl 上 蕊 体 离 子 间 相互 作用 的 库仑 能 可 近似 取 作 

一 六 (十 Ca) (1) 
因子 172 的 引入 是 考虑 到 除了 (2p 十 1)5 个 CsCl 时 胞 构成 的 埃 夫 
守 唱 胞 最 外 层 离子 外 ,其 他 离子 间 的 库仑 能 部 累计 了 两 遍 . 计算 
UU 和 坊 * 时 要 选取 体积 足够 大 的 埃 夫 酚 量 胞 ,此 时 埃 夫 硅 晶 胞 最 
外 层 离子 数 与 蝇 胞 内 的 离子 数 相 比 是 个 很 小 的 数 . 相应 的 己 德 隆 
常数 应 为 

Ap 一 六 (内 十 Ja] (2) 
其 中 ， 

一 5 | 土产 | 是 由 (2p)’ 个 CsCl 部 胞 构成 的 埃 夫 琴曲 胸 

计算 的 值 ; pr = 5 | 土 二 | 由 (2p 十 1)? 个 CsCl 凯 胞 构成 的 埃 夫 
夺 唱 胞 所 计算 的 慎 . 


为 简化 计算 , 特 选 取 上 部 胞 边 长 as 为 计算 单位 . 由 于 2R 一 ~ 34a， 
所 以 


X= 5 [+ 十 | (3) 
其 中 af 是 某 一 离子 到 参考 点 的 距离 与 e 的 比值 . 
考虑 到 对 称 性 ,对 选 定 的 埃 去 二 晶 胞 ,把 晶 胞 的 离子 看 成 分 布 
在 一 个 个 以 参考 离子 为 对 称心 的 正六 面体 的 六 个 面 上 ,体积 不 同 
的 正六 面体 六 个 面 上 的 离子 分 别 计算 . 
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由 (2z2) 个 CsCl 唱 牙 构成 埃 去 硬盘 胸 于 ,由 分 析 整 理 可 得 


FP—1 记 
m= (A+ BC (4) 
1 一 1 1 一 | 
由 (2p 十 1 个 CsCl 晶 胞 攀 成 埃 去 雄 晶 胞 时 ， 
户 一 | 
p= (Da + BI+ D,), (5) 
一 上 
其 中 : 
+ E £, 
4, 一 一 (Ai<p), (8) 
名 部 Mrit+y ti ‘A 


4 表示 与 0 点 距离 为 ia 的 6 个 面 土 所 有 的 离子 对 马 楚 隆 常数 的 届 
献 ， 因 为 这 些 离子 与 参考 离子 同 号 , 故 肥 负 号 , x'、y' 是 离子 在 平 
面 Oxr'y 上 的 坐标 ,vy 代表 6 个 面 上 等 价 离子 的 个 数 ,其 有 取 值 规 
则 为 : 

《1) 在 角 上 (如 吾 点 ) 即 x 一 ? 有 Hy 一? 时 ;二 =， 

(2) 在 楼 与 坐标 轴 的 交点 (如 正点 ),x'=i 且 y' 一 0 或 x'=0 
且 y 一 时: ky =6; 

《3) 在 楼 二 的 其 他 点 (如 娓 了 点 ), 即 不 满足 上 述 杀 件 , 且 盖 一 
i 战 y i 时 :kry=12; 

(4) 在 OO 点 ,有 即 z' 二 0 且 y 一 0 时; ,二 #6; 

(5) 在 阶 作 点 外 的 面 土 的 点 (如 了 点 》, 即 不 满足 上 述 条 件 时 ， 
有 一 24. 
工 二 站 Sv = 二 .5 Vr y+ (00. 
B, 代表 距 〇 点 距离 为 (i 一 0. 5)e 的 6 个 面 于 的 离子 对 马 契 隆 常 数 
的 贡献 . 因为 这 些 离子 与 参考 离子 蜡 号 , 故 取 正 号 , x'，,y 是 离子 在 
平面 Ox y 上 的 坐标 ,vy 代 表 这 6 个 面 圭 等 价 离子 的 个 数 , 其 取 
值 规 则 为 ， 

(1) 在 前 上 上 (如 到 点 六 郊 王 王 有 交 一 时 一 8 


B, = (li? pp) (7) 
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(2) 在 校 土 ( 如 芽 , 玫 点 ), 冯 不 注 足 上 述 条 件 , 且 zx' 一 ;或 y =i 


HR Om 2; 
(3) 在 而 上 (如 NN 点 ), 即 不 满足 上 述 条 件 时 ; &y 二 24. 
时 1 be, 
全 一 一 fry (i = py, (8) 
和 和 Ey 十 十 雹 i 二 pp 


CC 表示 在 边 长 为 2pa 的 唱 胞 最 外 层 , 即 与 参考 离子 相距 pa 的 6 个 
面 上 的 离子 对 马 德 隆 常 数 的 贡献 ,应 取 人 负 导 .与 4, 的 不 同 在 于 &*,y 
的 取 值 : 

{1) 在 角 上 ,kv 一 /8， 

2) 在 楼 上 ,ky 二 上 yy /43 

(3) 在 面 上 ,ky 二 上 yy /2, 


一 由 5 和 六 
一 一 一 (i = p), (9) 


D, 表示 在 边 长 为 (2p 十 1)a 的 唱 胞 最 外 层 , 即 与 参考 离子 相 
外 (p 十 0.5)a 的 离子 屋 对 马 德 隆 常数 的 贡献 ,应 取 正 号 . 与 B, 的 
相同 在 于 &%, 的 取 值 ， 

(1) 在 钮 上 ,二 y/8} 

(2) 在 楼 上 ,二 ky /4; 

(3) 在 面 上 ,y= 上 yi2， 
表 2, 1 给 出 了 计算 结 梁 ,给 出 的 上 是 由 分 别 对 应 2 站 和 22 十 1 的 各 
和 jp 求 得 的 . 实际 上 ,Am 和 jp 只 希 对 应 边 长 相近 的 埃 夫 琴 唱 胞 即 
可 . 妖 取 对 应 2p 和 2p 一 1 的 埃 去 春草 胞 也 果 得 到 一 祥 的 收 合 结 
果 . 由 以 上 数据 可 见 , 马 德 隆 常数 产 随 唱 胞 边 长 的 增 大 丽 迅 速 收 
效 . 

该 方法 适用 于 NaCl 结构 以 外 离子 唱 体 马 德 隆 常数 的 计算 


六 一 
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表 2. 1 CsC]l 晶体 结构 马 逢 诸 常 数 


2 产 2p- EE 
2 3. 064806 二 3 1. 7522355 
-020] | 5 1, 7589975 
0 19 ll | 0.A05077 | 1.7623860 
四 3. 122891 0. 402453 | 1.7626720 
3. 122991 0.402358 | 1,76267145 


D0. 402334 
0. 102329 
0. 102327 
0. 402327 


.7626750 
-7626750 
. 7626745 


200 ‘123016 ] 
] 
1 
1. 7626750 
l 
1 
1 


一- 1 
300 本 3, 123021 | 301 


400 3, 123022 | 401 


一 一 一 


3.123023 
3. ]23023 0. 102326 
3. 123024 A, 102326 
3. 123024 D, 402326 


.7626715 
.7626750 
.7626750 


只 计 受 最 近邻 间 的 排斥 作用 时 ,一 离子 电 体 离子 癌 的 互 作 
用 势 为 


| 
士 过 ,最 近邻 以 外 ， 
式 中 4,6 是 常数 ,只 是 最 近邻 距离 , 求 蜡 体 平衡 时 .原子 间 总 的 互 
作用 势 . 
ft 解 答 ] 
设 离子 数目 为 2N ,以 rx, 一 a,R 表示 第 j 个 离子 到 参考 离子 i 的 
距离 , 忽 酷 表面 效应 , 则 总 的 相 守 作用 能 可 表示 为 


ND 一 | 十 各 | 十 2 he | 


N| - 瞧 二 zaeree|. 


i 
下 


| 
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其 中 


a Zhe n 
下 衔 时 的 总 相互 作用 能 为 


7 一 ie pe 1 
RJ-N| 一 全 上 Ze 人 -| 下 一 1 


7. 设 离 于 山体 中 ,离子 间 的 互 作用 势 为 
Ee i 
jy 一 页 十 Ra 最 近 训 
士 乞 . 最 近邻 以 外 
(1) 求 蝇 体 平衡 时 ,离子 间 总 的 相 玉 作用 势能 已 CR,)， 
i 
(2) 证 明 : DCRocc| 全 | 
其 中 jy 是 弓 德 隆 常数 ,Z 是 申 体 配 位 数 . 
[ 解 和 区] 
(1) 设 离子 数目 为 2N ,以 r,, 二 ajR 表示 第 ji 个 离子 到 参考 离子 
i 的 距离 ,忽略 表面 效应 , 则 总 的 相互 作 用 能 可 表示 为 
7 i 2. 
六- -了 一 | 十 让 |+ 忆 让 | 


近 邹 
2 
rl ee 访 :| 
N| RI Rj 
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其 中 

“一 守土 z| 
为 马 德 隆 常数 ,十 号 对 应 于 蜡 号 离 于 ,一 号 对 应 于 同 号 离子 : Z 为 
任 一 离子 的 最 近邻 数目 . 设 平衡 时 R= 二 R,, 由 平衡 条 人 忻 ， 


a NE Z|- 
drlx LR Rr 
得 
nb  ,， 
Rr A 
好 
[2 二 
于 是 , 晤 体 平 衡 时 离子 间 总 的 相互 作用 势能 
TD 2b] NE 
Uo=N| Re 十 世 站 ]= Re Cm Oo ]). 
(2) 项 体 平 衡 时 高 子 间 总 的 相互 作用 热能 可 进一步 化 为 
Wm DN 2 DNS A 
122 有 FA 1 Emp Ym—l 
Ae” 
由 上 式 采 知 
LALA 


8， 一 - 维 离子 链 , 其 上 等 间距 载 有 正人 负 2NN 个 离 了 , 设 离子 癌 的 
泡 利 排斥 势 只 出 现在 最 近邻 离子 之 间 , 且 为 5/R",b,n 是 当 数 ,RR 
是 两 最 近邻 离子 的 间距 ,并 设 离子 电荷 为 g， 

(1) 试 证 平衡 间距 下 
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时 


(CR 一 一 22gln2| 1 工 | 
9 R, a 


(2) 令 唱 体 被 讨 帝 ,使 RR 一 Ro(l 一 上 ) , 试 证 在 瑶 体 被 压缩 单位 
长 度 的 过 程 中 外 力作 功 的 主 项 为 c8/2, 其 中 


(nl1)g'ln? 
EC 一 R? 和 


(3) 求 原子 链 被 压缩 了 2NR66.C6.<21) 时 的 外 力 . 

[ 解 管 ] 

(1) 因为 离子 间 是 等 他 只 的 , 且 都 等 于 R, 所 以 认定 离子 与 第 j 
个 离子 的 距离 x, 总 可 表示 成 为 


六 一 如 加， 
2) 是 一 整数 . 于 是 离子 间 总 的 直 作 用 势能 
rr 2NTS 二 二 ‘Tew ll 
UCR)= 入 D3 和 + 当 = 一 Nl 复 允 I 士 志 | 一 宫 ] 
其 中 十 .一 号 分 别 对 应 相 蜡 离子 和 相同 离子 的 相互 作用 ， 一 维 高 
子 曲 格 的 马 德 隆 沉 数 ( 参 见 本 章 习 题 2) 为 


> | 土 1 | 一 21n2. 


利用 平衡 条 件 
dL 
d 玉 |。 一 
得 到 
pp Naln2Re 
对 
——2Nglng| LR 
UR) 2Nezln2| 二 | 


企 平 衡 间 距 下 
于 1 
{CR,) = 一 2 In2i 1 ， 
8 n 


86 固体 物理 概念 题 和 习题 指导 


(2) A 


dE ' di ， 
对 | .0R-~ -Ra 十 二 9 CR 一 Roy 十- 


由 外 力作 的 功 等 三 品 体内 能 的 增 鞭 ， 可 得 外 力作 之 功 的 二 项 为 
W’ =0" (CRY— LR, ) 一 二 | | 《CR 一 Ra， 


LR)=U(RY+ | 


其 中 利用 了 平衡 茶 件 . 将 RR 二 Rot1 5), 代入 上 式 , 得 到 


-Daln2],,,. 
w= 汪 [ Re 2NR6)6， 
鹃 体 被 压缩 尝 位 长 度 的 过 程 中 ,外 力作 的 功 的 主 项 
Wi ] | bn | 


2NRG 2 RE 


_ 之 
= ne 二 In2 《CGS) 
遇 


得 到 在 晶体 被 压缩 单位 长 度 的 过 程 中 .外 力作 的 荔 的 主 项 为 
(人 
人 
《3) 设 信 一作 时 外 力 为 天 ,由 于 在 弹性 范围 内 ,外 力 与 卓 格 的 
形变 成 正比, 所 以 
F=oa(?2NRO) 一 af2NVRG)， 
其 中 为 比例 系数， 离子 链 被 压缩 2NR,65, 过 程 中 外 力作 的 功 
W. = | Rar = | [ec2NR6) J2NRod8 
=a(2NRoY: 六 = NRoGF. 
由 于 


W.=( 2N RS.,1 Ej 


所 以 腐 子 链 被 压缩 了 2NR6o6. 时 的 外 力 为 


第 二 章 ” 唱 体 的 结 台 87 


,a ln20n e106. 
F,. 二 cd.= Ri 。 


2， 设 交 利 排 斥 项 的 形式 不 变 , 讨 论 电 符 如 倍 对 NaCl 上 郑 格 常 
数 、 体 积 弹 性 模 僵 以 及 结合 能 的 有 影响 . 

[ 解 答 ] 

NaCl 离子 问 的 互 作用 执 为 


an) = Ti 
如 条 曙 体 共 洛 有 闪 个 原子 , 令 7, 一 a,R.R 是 最 近邻 离子 各 的 距离， 
则 总 的 互 作用 势能 


只 ! N ? Bi 
2 ulr,,) = 一 二 | 区 


， 
一 > dnerR RR"™!'' 


式 中 
p= 3) 土 上 ,B= 3) 
了 CC 了 ) 


车 平 衡 时 民 ==R。, 由 平衡 条 件 


dL'(R) 
dR 


-全 | -5 2 | 一 


RY” 2 dreRi RI)" 


利用 体积 弹性 模 匡 公式 


-二 | 2 | 
9Vo! AR! TR 


平衡 时 的 结合 能 为 
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ri Ne i,_ 1 
LE i 
由 于 品 档 常数 a 与 Ro 成 线形 关系 ,于 基 , 当 电 茶 加倍 时 , 毅 格 常数 ， 


体积 弹性 模 以 及 结合 能 与 原来 值 的 比值 为 


10， 两 原子 间 互 作用 势 为 


ur) 一 一 立 十 总 ， 
六 六 


当 两 原子 构成 一 稳定 分 子 时 , 核 间距 为 3A, 解 离 能 为 4eV, 求 ws 和 
8. 

[ 解 ” 签 ] 

当 两 原子 构成 一 稳定 分 子 即 平衡 时 ,其 相互 作用 势能 取 极 小 
值 ,于 是 有 


由 此 得 半 衡 时 两 熙 子 间 的 距离 为 
=| 8) (1) 
而 平衡 时 的 势能 为 
cf ro) =- 一气 + 右 = 一 总 (2) 


根据 定义 , 解 离 能 为 物体 全 部 离 解 成 单个 原子 时 所 需要 的 能 其 ,其 
值 竺 于 a tr,) : : 已 知 解 离 能 为 4eV ,因此 得 


= ev. (3) 
站 


青 将 六 =3A,leV 一 1.602X10r-terg 代入 (1),(3) 两 式 ,得 
和 一 了. 69X10 Terg* cm’, 
P=]. 40x10 erg * cm’, 


14，NaCl 时 体 的 体积 弹性 宰 节 为 2.4X102 帕 ,在 2 万 个 大 气 
压 作 用 下 ,原子 相互 作出 势能 增加 多 少 ? 品格 常数 将 缩小 百 分 之 
几 ? (1 由 一 10 个 太 气 压 )， 

L 解 ” 管 ] 

假定 在 外 力作 用 下 ,晶体 的 形变 为 弹性 形变 ,此 时 可 将 天 视 
为 常 世 ,由 4 辐 体 物 埋 教程 2.6) 式 

a 
大 一 一 (op), 
得 
P—_P,=— | 全 4 ~ 一 KIn 字 - 


式 中 下, 二 1 个 大 气压 ,PP 二 2X10 个 天 气压 ,Fu 为 晶体 在 压强 为 己 ， 


时 的 体积 ， 
由 此 得 

V=Voe Rk, 
及 


AV=V—Vo=Vole $1|. 


在 弹性 形变 情况 下 ,体积 的 相对 变化 率 
<l 


因此 ,由 《固体 物理 教程 2., 10) 式 
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P= -年 
可 知性 各 弹性 寞 量 辩 其 大 于 压强 已 ， 于 是 有 
AV A th 一 ) 
再 根据 
PAV= -A ', 
得 相互 作 甲 势能 增 拥 荆 为 
Ar7 一 一 已 AT 
加 FF “Po 二 
KK 
革 位 体积 势能 增加 其 为 
a = PLP 


_ 2xX10 (2x10'—10) 
2, 4 X10 
=1. 67 X10 /m', 


设 万 格 常 数 为 a, 则 有 VY=24’ ,4 是 一 常数 .于 是 


Jim’ 


得 曲 格 常数 缩小 的 百分比 为 
el -1 工 
| Ho 


AV | _17-P, 
Vo| 3 天 
2X10"—10: 

3x90, X10 
—?.8%. 


12. 和 雷 纳 德 一 琼斯 势 为 
ee Cr) -se|| < < 


12 ' 
| 
| 
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下 明 ;r 二 1. 12c 时 ,热能 最 小 , 旦 ar 一 一 E 当 -一 时 .fr 一 0 
党 明 s 和 w 的 物理 意义 . 


[ 解 答 ] 
当 r 一 ro 时 ,ulr) 取 最 小 值 wlro) ,由 极 值 条件 
(=0 
得 
4| 12 +6 所 =0. 
于 是 有 
ro 一 2185 一 1.12a， 
再 代入 & 的 表示 式 得 
“r=4e[| 2) 一 [全 
-4 
当 * 一 0 时 , 则 有 


acne | [2 站 =。 
由 于 |atro)| 是 两 分 子 间 的 结合 能 ,所 以 8 即 是 两 分 子 处 于 平衡 时 
的 结合 能 .as 具有 长 度 的 量 岗 , 它 的 物理 意义 是 ,z 是 互 作用 势能 为 
0 时 两 分 子 则 的 辣 距 . 


13. 如 典 离 子 蝇 体 中 离子 总 的 相互 作用 势能 为 
U(r)= -_-N| 在 -Zhe | ， 


二 FEED 
求 晶体 的 压缩 系数 ,其 中 14，P 为 常数 ,Z 为 配 位 数 ， 
[ 解 答 ] 
压缩 系数 等 于 体积 弹性 模 晤 KK 的 倒数 , 即 
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] 


FE 
_ Ro FC NER: 站 ed 24 一 局 1; 
x A gv, a | ,= 9V, | we op | 
式 中 尽 ， 为 平衡 时 相 邻 原 二 问 的 距离 ,由 平 衢 条 但 
| OF 
| ap IR 二 人 0， 
得 
Eg ZA po] 
| pp |=0 
即 
eR 
drne, ZARE" 
由 以 上 诸 式 得 
PE 18neoV, 
2 
so _9 ZA py 1 _ 1) 
NR pe | Nag by R, | 


14. 取 一 AxAyAzx 立方 体积 元 ,以 相对 阿 面 中 点 连 线 为 转轴 ， 
列 出 转动 方程 ,证 明 应 力矩 阵 是 一 个 对 称 和 矩阵. 

[ 解 答 ] 

如 图 2. 12 所 示 , 在 弹性 体内 取 一 立方 体积 元 ,体积 元 边 长 分 
别 为 ArAyyaAsyc 点 的 坐标 是 x,y,z. 对 于 以 前 后 两 面 中 心 4B 为 
转轴 的 转动 ,上 下 表面 上 的 应 力 了 -形成 了 力 偶 ,左右 两 表面 上 的 
应 力 了 -也 形成 了 力 偶 ， 体 积 元 绕 AB8 轴 转 动 的 转动 方程 为 
(7 T+ 与 SAyjaray 党 2 学 +TrAray 党 


- = My My 
[T+ ay Ay| Araz 2 Tr 2 
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图 2. 12 立方 体积 元 六 个 面 上 的 应 力 


其 中 bs 是 体积 元 绕 4 了 轴 转 动 的 转动 角 , 14s 是 体积 元 绕 AB 轴 转 
动 的 转动 惯量 ,其 值 为 


Tue=parayaz| (A E> | 
由 上 式 可 知 , 当 Ax,Ay,Az 趋 于 0 时 ,转动 惯量 Tua 更 快 地 趋 于 
0， 于 是 转动 方程 化 为 
Terra 7 0 
因为 应 力 的 榜 度 不 能 突变 ,所 以 当 Ay 趋 于 0 时 ,由 上 式 可 得 
了 -一 了 .-,- 
网 理 可 得 
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是 一 个 对 称 筷 阵 . 


15. 六 角 品 体 有 5 个 独立 的 弹性 劲 度 常数 CI C2 3 一 六 133 


ca 一 cu cas 一 方 (cu 一 cz) ， cat 其 他 常数 为 零 , 取 a 轴 与 x 轴 重 
合 , 取 c 轴 为 = 轴 , 弹 性 波 在 zy 平面 内 (任意 方向 ) 传 播 , 试 求 

(1) 三 个 玻 速 ，; 

《2) 对 应 三 种 模式 的 质点 位 移 方 向 . 

[ 解 答 ] 

按照 已 知 条 件 , 六 角 唱 体 的 弹性 戏 度 常数 矩阵 为 


1 
3 ci 一 9 (en —c122. 


0 0 0 09 0 ce 


弹性 波 的 传播 方向 单位 关 基 
一 ! 十 1 
且 有 
+=1. 


由 4 固体 物 理 教程 2. 70) 式 可 求 得 有 克利 斯 托 夫 (Christoffel) 方 程 
cl 有 十 cb 可 一 < (cwzteselti, 0 ， 
(ca 十 cs6j ee 下 十 ce 本 一 < 0 | 二 习 , 

0 0 ca—e!| iV, 
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由 质点 速度 V,,V,,V, 的 系数 行列 式 的 值 
culit esti—e [cat eeel tl, 0 
[ea 十 cs] codi tecnls—e 0 一 昌 
0 0 C4 一 © 
得 到 
fe entese)ct encs— 0, 
CH 0， 
由 以 上 两 式 得 到 二 个 有 效 弹 性 常数 
C= Om Cts Ce 
将 Ci 代入 克利 斯 托 夫 方程 ,得 
1 cas 一 Ci 十 (ra 十 cig) 一 0， 


| cz 十 cegj {Vi 十 + C6 Cil } irV ,= dd， 


Y=0. 
将 cu 一 了 cl 一 Ci 代 和 人 前 两 式 , 得 到 
Vi 
V, i 


如 图 2, 13 所 示 , 设 传播 方向 与 x 轴 夹 角 为 9, 则 有 cos6 二 L， sin9 一 
1,， 于 是 得 到 


图 2.13 波 的 传播 方向 与 质点 运动 方向 平行 
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1 
《1 
即 传播 方 癌 就 是 质点 运动 的 方向 .也 就 是 说 ,对 应 cl 是 一 纵波 . 
将 c; 代入 克利 斯 托 夫 方 程 ,得 
( Cl C6 | trVi {cs +ew lisV ,=0, 
{est case dV st len eel lV,=0, 


VW 
一 一 Caott， 


Y=0, 
将 cam= 二 (cu 一 ce) 代入 前 两 式 ,得 到 
V hb 
VL 


上 式 对 应 的 几何 图 像 如 图 2, 14 所 示 . 由 图 2.14 可 知 , 传 播 方向 与 
质点 运动 的 方向 垂直 也 就 是 说 ,对 应 cs 是 一 横 波 . 


图 2.14 流传 播 方 向 与 质点 运动 方向 重 直 


将 c, 代入 克利 斯 托 夫 方 程 , 得 
(eti—coli—cal Vt {cutcee) td ,=0, 
| iz Tess } tt 十 { cuds 十 css 本 一 5 V,=0, 
ca 一 Cj VY:=0. 
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前 两 式 Y ,和 VY, 的 系数 行列 式 的 值 等 于 

Ci 一 CE 一 CC 十 一 Te 一 cees 一 Cd]， 
因为 ca 天 cascs 天 ce 所 以 信和 7. 的 系数 行列 式 的 值 不 为 0. 即 前 
网 式 中 了 和, 的 解 必须 部 为 0。 因此 ,对 应 es, 质点 速度 只 有 .六 
0， 显然 ,这 也 是 - 仿 横 波 ,质点 运 劲 的 方向 与 传播 方向 征 直 . 
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1. 相 点 为 不 是 昌 格 常数 倍数 的 两 个 同 种 原子 ,其 最 大 振幅 是 
否 相 同 ? 

[ 解 管 ] 

以 同 种 原子 构成 的 一 维 双 原子 分 子 链 为 例 , 相 距 为 不 是 筷 格 
常数 倍数 的 两 个 同 种 原子 , 设 一 个 原子 的 振幅 4, 另 一 个 原子 振幅 
B, 由 《固体 物理 教程 3 的 (3. 16) 可 得 两 原子 振幅 之 比 


B _ Pth me 
A 有 十 Bee 1) 
其 中 为 原子 的 质 其 ， 由 《固体 物理 教程 3 的 (3. 20) 和 (3. 21) 两 式 
可 得 声学 波 和 光学 波 的 频率 分 别 为 
{B+ _ ep : ?| gaa 2 
蝶 二 (1 rin) | |， (2) 
2 {PtP _ 4 六 ia Ga 2 
的 一 天 at+p sin [|] 上 (3) 


将 (2),(3) 两 式 分 别 代 入 (1) 式 ,得 声学 波 和 光学 波 的 振幅 之 比分 
别 为 


Bo 
= 二 ， C4) 
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4 .gl 
Pt) 
Bit Be ™ . 


[B+Be ”|=~Y {BAcosga) +! Basinga}’ 
一 所 B+ Bb,) 一 2818 1 一 cosdej 


二 { 疡 十 [一 ssin’| 本 ]” 


则 由 (4),(5) 两 式 可 得 , | 如 | 一 1， 即 对 于 同 种 原子 构成 的 一 维 双 


原子 分 子 链 , 相 距 为 不 是 蝇 格 常数 倍数 的 两 个 原子 ,不论 是 声学 波 
还 是 光学 波 ,其 最 大 振幅 是 相同 的 . 


必 | 名 


由 于 


2. 引入 屁 因 一 卡门 条 件 的 理由 是 什么 ? 

[ 解 ” 管 ] 

(1) 方便 于 求解 原子 运动 方程 . 

由 《 固 体 物理 教程 3 的 (3.4) 式 可 知 , 除 了 原子 链 两 问 的 两 个 原 
子 外 ,其 他 和 任 一 个 原子 的 运动 都 与 相 邻 的 两 个 原子 的 运动 相关 . 
即 除了 原子 链 两 端的 两 个 原子 外 ,其 他 原子 的 运动 方程 构成 了 个 
联 立 方程 组 . 但 原子 键 两 端的 两 个 原子 只 有 一 个 相 邻 原子 ,其 运 
动 方程 仅 与 一 个 相 邻 原子 的 运动 相关 ,运动 方程 与 其 他 原子 的 运 
动 方程 巡 然 不 同 ， 与 其 他 原子 航运 动 方程 不 同 的 这 两 个 方程 ,给 
整个 联 苹 方 程 组 的 求解 带 来 了 很 大 的 困难 

(2) 与 实验 结果 陶 合 得 较 好 . 

对 于 原子 的 自由 运动 ,边界 上 的 原子 与 其 他 原子 一 样 ,无 时 无 
刻 不 在 运动 ， 对 于 有 AN 个 原子 构成 的 的 原子 链 , 硬 性 假定 二 0， 
ax 一 0 的 边界 条 件 是 不 符合 事实 的 . 其 实 不 论 什 么 边界 条 件 都 与 
”事实 不 符 . 但 为 了 求解 近似 解 ,必须 选取 一 个 边界 茶 件 ， 品格 振 
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动 谱 的 实验 测定 是 对 品格 振动 理论 的 最 有 力 验 证 ( 参 匈 (固体 物理 
教程 3$ 3.2 与 83,4). 玻 恩 一 卡门 条 件 是 晤 格 振 动 理 论 的 前 提 
条 件 ， 实验 测 得 的 振动 谱 与 理论 相符 的 于 实说 明 , 玻 黑 一 卡门 周 
期 性 边界 条 件 是 目前 较 好 的 一 个 边 办 条件， 


3， 付 么 叫 简 正 振动 模式 ? 简 正 振动 数目 、. 格 波 数目 或 属 波 振 
动 模式 数 日 是 涯 是 一 向 于 ? 

[ 解 众 ] 

为 了 使 问题 既 简 化 又 能 抓 住 主要 矛盾 ,在 分 析 讨 论 曲 格 振动 
时 ,将 原子 间 互 作用 力 的 泰勒 级 数 中 的 非 线 性 项 忽略 掉 的 近似 称 
为 简 谐 近 似 , 在 简 谐 近似 下 ,由 六 个 原子 构成 的 晶体 的 品格 析 动 ， 
可 等 效 成 3N 个 独立 的 谐振 子 的 振动 ， 每 个 谐振 子 的 振动 模式 称 
为 简 正 振动 模式 , 它 对 应 着 所 有 的 原子 都 以 该 模式 的 频率 做 振动 ， 
它 是 晶 格 振动 模式 中 最 简单 最 基本 的 振动 方式 .原子 的 振动 ,或 
者 说 格 波 振动 通常 是 这 3 个 简 实 振动 模式 的 线形 选 加 . 

简 正 振动 数目 . 格 变 数目 或 格 波 振动 模式 数目 是 一 回 事 ,这 个 
数 日 等 于 品 栖 中 出 有 原子 的 自由 度数 之 和 , 凤 等 于 3N. 


4. 长 光学 支 格 波 与 长 声学 支 格 波 本 上 质 上 有 何 差 别 ? 

[| 镍 次 ] 

长 光学 支 格 波 的 特征 是 每 个 原 胞 内 的 不 同 原 子 做 相对 振动 ， 
振动 频率 较 高 , 它 包 含 了 唱 格 振动 频率 最 高 的 振动 模式 、 长 声学 
支 格 波 的 特征 是 原 上 胞 内 的 不 间 原 子 没 有 相对 位 称 , 原 胞 做 整体 运 
动 , 振 动 频率 较 低 , 它 包 含 了 品格 振动 频率 最 你 的 振动 模式 ,波束 
是 一 常数 ,任何 唱 体 都 存在 声学 支 格 波 ,但 简单 蝇 格 ( 韭 复式 格 
子 ) 晶 体 不 存在 光学 支 格 波 ， 


5. 晶体 中 声 子 数 自 是 否 守 恒 ? 
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[ 解 答 ] 
频率 为 w 的 格 波 的 (平均 ) 声 子 数 为 
nC) — ar, 
即 每 一 个 格 波 的 声 子 数 都 与 温度 有 关 , 因 此 , 蝇 体 中 声 子 数目 不 守 
恒 , 它 随 温 度 的 改变 而 改变 . 
护照 德 拜 模型 ,晶体 中 的 声 子 数目 产 "为 


pr | 1 l 3V .eo 
N= | "Cw Dlw) de | | gi 一 | 2 | 人 
作 变 量 代 换 
ho 
< 
1 37 rT dz 
| 一 -二 
则 N 2n 3 | er 一 1 
其 中 Bo 是 德 拜 温度 ， 遍 温 时 ,e 二 1 十 7 ,所 以 
,3V RS 
dn 
即 高 温 时 , 品 体 中 的 声 子 数目 与 温度 成 正比 . 
其 低温 时 , (Bp/T') 一 oc, 子 是 
,3VASTir® ridr VAT | cf 
N= zp |。 er 一 1 2rAkw Dz dz] 
VR i 2 
一 | 2 lr, 


in 


即 甚 低温 时 ,晶体 中 的 声 子 数目 与 五 成 正比 ， 


6， 温度 一 定 , 一 个 光学 波 的 声 子 数目 多 呢 , 还 是 声学 波 的 声 
子 数目 多 ? 

[ 解 签 ] 

频率 为 由 的 格 波 的 (平均 ) 声 子 数 为 
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1 
nA) 一 fy 了 


一 ] 
因为 光学 波 的 频率 ao 比 声 学 波 的 频率 wa 高 ,Lei 一 1 大 于 
(es 一 1) ,所 以 在 温度 一 定 情况 下 ,一 个 光学 波 的 声 子 数目 少 
于 一 个 声学 波 的 户 子 数目 . 


7， 对 同一 个 振动 模式 ,温度 高 时 的 声 子 数目 多 呢 , 还 是 温度 
低 时 的 声 子 数 自 多 ? 

[ 解 管 ] 

设 混 度 了 rm>7Tr 由 于 (et 一 1 小 于 (esteem 一 1) ,所 以 对 
同一 个 振动 模式 ,温度 高 时 的 声 子 数目 多 于 温度 低 时 的 声 子 数目 ， 


3. 高 温 时 ,频率 为 w 的 格 波 的 声 子 数 目 与 温度 有 何 关系 ? 
[ 解 管 ] 
温度 很 高 时 ,e™*s7 a ] 十 友 w/ks 本 ,频率 为 w 的 格 波 的 (平均 ) 
声 子 数 为 
kal 


一 ~ 
3 Cm) 一 Efia/taT ew 


可 见 高 温 时 , 格 波 的 声 了 于 数目 与 温度 近似 上 下 比 . 


9. 从 《固体 物理 教程 3 图 3. 6 所 示 实 验 曲 线 , 你 能 否 判 断 哪 一 
支 格 波 的 模式 密度 大 ? 是 光学 纵波 呢 ,还 是 声学 纵波 ? 

[ 解 答 ] 

从 《固体 物理 教程 3 图 3. 6 所 示 实 验 曲 线 可 以 看 出 ,在 波 矢 空 
间 内 ,光学 纵波 振动 谱 线 平缓 ,声学 纵波 振动 谱 线 较 陡 ， 单 位 频率 
区 间 内 光学 雏 波 对 应 的 波 矢 空间 大 ,声学 纵波 对 应 的 波 矢 空间 小 . 
格 波 数目 与 波 矢 空间 成 正比 ,所 以 单位 频率 区 间 内 光学 纵波 的 格 
波 数 目 大 . 市 模 式 密度 是 单位 频率 区 间 内 的 格 波 数目 ,因此 光学 
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纵波 的 模式 密度 大 于 声学 纵波 的 模式 密度 . 


10. 呵 曼 散射 方法 中 ,光子 会 不 会 产生 倒 逆 散射 ? 

[ 解 和 蔡 ] 

是 格 振动 谱 的 测定 中 ,光波 的 波长 与 格 波 的 波长 越 接近 ,光波 
与 声波 的 相互 作用 才 越 显著 . 王 曼 散射 中 所 用 的 红外 光 , 对 品格 
振动 谱 来 说 ,该 波长 属于 长 波长 范围 . 因此 , 玫 曙 散射 是 光子 与 长 
光学 波 声 子 的 相互 必用 . 长 光学 波 声 子 的 波 拓 很 小 ,相应 的 动量 
上 eg 不 大 ， 而 能 产生 倒 逆 散射 的 条 件 是 光 的 入 射 波 矢 & 与 散射 波 括 
& 要 大 ,散射 角 如 也 要 大 , 与 上 大 要 求 波长 小 ,散射 角 8 大 要 求 fq 
大 { 和 参见 图 3. 1)， 伍 对 喇 曼 散射 来 说 ,这 两 点 都 不 满足 即 喇 紧 散 
射 中 ,光子 不 会 产生 倒 首 散射 . 


图 3.1 喇 受 散射 


11. 长 声学 格 波 能 否 导 致 离子 晶体 的 宏观 极 化 ? 

[ 解 签 ] 

长 光学 波 所 以 能 导致 离子 晶体 的 宏观 极 化 ,其 根源 是 长 光学 
格 波 使 得 原 胞 内 不 同 的 康子 ( 正 负 离子 ) 产 生 了 相对 位 移 . 长 声学 
格 波 的 特点 是 , 原 胸 内 所 有 的 原子 没有 相对 位 移 . 因此 ,长 声学 格 
波 不 能 导致 离子 电 体 的 宏观 极 化 . 


12， 金刚 右 中 的 长 光学 纵波 频率 与 同 波 矢 的 长 光学 横 波 频率 
是 耕 相 等 ? 对 KCI 晶体 ,结论 又 是 什么 ? 
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[ 解 答 ] 

长 光学 纵波 引起 离子 般 栖 中 正 负 离子 的 相对 位 移 , 离 子 的 相 
对 位 移 产生 出 宏观 极 化 电场 ,电场 的 方向 是 阻 滞 离 子 的 位 移 ,使 得 
有 效 恢复 力 系数 变 大 ,对 应 的 客 波 的 频率 变 高 ,长 光学 格 横 波 不 
引起 离子 的 位 移 ,不 产生 极 化 电场 , 格 波 的 频率 不 变 ， 金刚石 不 是 
离子 和 区 体 ,其 长 光学 纵波 频率 与 同 波 夭 的 长 光学 格 横 波 频率 相等 ， 
而 KCl 疝 位 是 高 子 唱 体 , 亡 的 长 光学 纵波 频率 与 同 波 矢 的 长 光学 
格 模 波 频 率 不 相等 ,长 光学 纵波 频率 大 于 同 波 矢 的 长 光学 模 波 频 
率 . 


13， 何 谓 极 化 声 子 ? 何谓 电磁 声 子 ? 

[ 解 ” 签 ] 

长 光学 纵波 引起 离子 晶体 中 正 负离子 的 相对 位 移 , 离 子 的 相 
对 位 移 产 生出 宏观 极 化 电场 , 称 长 光学 纵波 声 子 为 极 化 声 子 , 

外 《固体 物理 教程 3 的 (3. 103) 式 可 知 , 长 光学 横 波 与 电磁 场 相 
耦合 ,使 得 它 其 有 电磁 性 质 , 人 们 称 长 光学 横 波 声 子 为 电磁 声 子 . 


14. 你 认为 简单 唱 格 存在 强烈 的 红外 吸收 吗 ? 

[ 解 答 ] 

实验 已 经 证 实 , 离 子 唱 体能 强烈 吸收 过 红外 光波 .这 种 现象 
产生 的 根 狼 是 高 子 唱 体 中 的 长 光学 横 波 能 与 过 红外 电磁 场 发 生 强 
烈 耦合 . 简单 晶 格 中 不 存在 光学 波 , 所 以 简单 晶 格 不 会 吸收 远 红 
外 光波 . 


15.， 对 于 光学 模 波 ,wr-*0 对 应 什么 物理 图 像 ? 

[ 解 答 ] 

格 波 的 频率 w 与 VB 成 正比 . wr 一 0 说明 该 光学 横 波 对 应 的 
恢复 力 系 数 8-=0.8=0 时 ,恢复 力 消失 ,发 生 了 位 移 的 离子 再 也 回 
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不 到 原来 的 平衡 位 置 .而 到 达 另 一 平衡 位 置 , 即 离子 晶体 结构 发 和 
了 改变 ( 称 为 相 变 }， 在 这 一 新 的 结构 中 , 正 负离子 存在 固定 的 位 
移 偶 极 窍 , 邮 产生 了 自发 极 化 ,产生 了 一 个 稳定 的 极 化 电场 . 


16， 爱 因 斯 坦 模 型 在 低温 下 与 实验 存在 偏差 的 根源 是 什么 ? 

[ 解 答 ] 

按照 爱 沽 斯 坦 温度 的 定义 , 爱 因 斯 坦 模 型 的 格 波 的 频率 大 约 
为 105Hz, 属 丁 光学 支 频率 . 但 光学 格 波 在 低温 时 对 热 容 的 资 献 
非常 小 ,低温 下 对 热 容 贡 献 大 的 主要 是 长 声学 格 波 ， 也 就 是 说 爱 
因 斯 坦 没 考 虚 声学 波 对 热 容 的 贡献 是 爱 因 斯 坦 模型 在 低温 下 与 实 
痊 存 在 偏差 的 根源 . 


17. 在 其 低温 下 ,不 考 虚 光 学 波 对 热 容 的 次 献 合 理 吗 ? 
[ 解 答 ] 
参考 kf 固 体 物 理 教程 3(3. 119) 式 ,可 得 到 光学 波 对 热 容 贡 献 的 
表达 式 
加 yn E20 2 eitat DCw) dw 
Cyo = Pa 让 | (emi 一 1)2° 
在 其 低温 下 ,对 于 光学 波 ,e™s7>1, 上 式 简化 为 


以 上 两 式 中 Dotw) 是 光学 波 的 模式 密度 ,在 简 谐 近似 下 , 它 与 温度 
苞 关 ,在 其 低温 下 , {ea7/T} 一 0， 即 光学 波 对 热 容 的 贡献 可 以 
忽略 . 也 就 是 说 ,在 甚 低温 下 ,不 考虑 光学 波 对 热 容 的 贡献 是 合理 
的 . 

从 声 子 能 其 来 说 ,光学 波 声 子 的 能 域 计 wo 很 大 (大 丁 短 声学 波 
声 子 的 能 量 ), 它 对 应 振幅 很 大 的 格 波 的 振动 ,这 种 控 动 只 有 温度 
很 高 时 才能 得 到 激发 . 优 此 ,在 其 低温 下 ,晶体 中 不 存在 光学 波 . 
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18. 在 苏 低 温 下 , 德 拜 模型 为 什么 与 实验 相符 ? 

[ 解 答 ] 

在 其 低温 下 ,不 仪 光学 波 得 不 到 激发 ,而 且 声 子 能 其 较 大 的 短 
声学 格 波 也 未 被 激发 ,得 到 激发 的 只 是 声 子 能 量 较 小 的 长 声学 格 
波 . 长 声学 格 波 即 弹性 该 德 拜 模型 只 考虑 弹性 波 对 热 容 的 贡 
献 ， 因 此 ,在 其 低温 下 , 德 拜 模型 与 事实 相符 ,自然 与 实验 相符 . 


19， 在 绝对 零度 时 还 有 格 访 存在 吗 ? 车 存在 , 格 波 间 还 有 能 
量 交换 吗 ? 
[ 解 答 ] 
频率 为 w 的 格 波 的 振动 能 为 
1 
= 一 | aa 十 寺 | 和 


其 中 mu 是 由 个 声 子 携带 的 热 振动 能 , (os /2) 是 零点 振动 能 ， 
声 子 数 


1 
一 1 


绝对 零度 时 ,一 0. 频率 为 mw 的 格 波 的 振动 能 只 剩 下 零点 振动 
能 . 

格 波 同 交换 能 量 是 掌声 子 的 碰撞 实现 的 ,绝对 零度 时 , 声 子 
请 内 , 格 波 间 不 再 交换 能 量 . 


20. 温度 很 低 时 , 声 子 的 自由 程 很 大 , 当 了 一 0 时 ,=co, 回 
TT 一 0 时 ,对 于 无 限 长 的 马 体 ,是 否 成 为 热 超 导 材 料 ? 

[ 解 答 ] 

对 子 电 绝缘 体 ,热传导 的 载 流 子 是 声 子 . 当 T-*0 时 , 声 子 数 " 
0. 因此 ,了 一 0 时 ,不 论 晶体 是 长 还 蚌 短 ,都 自动 成 为 热 绝 缘 材 
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料 . 


21. 石英 品 体 的 热膨胀 系数 很 小 , 问 它 的 格林 爱 森 常数 有 何 
特点 ? 

[ 解 答 ] 

由 ¢ 辐 体 物理 教程 站 (3, 158) 式 可 知 , 热 膨胀 系数 oa 与 格林 爱 
森 常 数 Y 成 正比 . 石英 晶体 的 热膨胀 系数 很 小 , 它 的 格林 爱 森 常 
数 也 很 小 . 格林 爱 森 常数 7 大 小 可 作为 明 格 非 简 谐 效应 大 小 的 尺 
度 . 石英 卓 体 的 格林 爱 森 常数 很 小 ,说 明 它 的 非 简 谐 效应 很 小 ， 


频率 为 的 格 波 ,= Acos twt 一 gna), 求 
(1) 该 波 的 总 能 量 ， 
《2) 每 个 原子 的 时 间 平 均 总 能 基 . 
[ 解 答 ] 
《1) 格 波 的 总 能 量 为 各 原子 能 量 的 总 和 ,其 中 第 = 个 原子 的 
动能 为 
] [al 
Fm 2 | 3 
而 该 原子 与 第 z 十 1 个 原子 之 间 的 势能 为 
pi Ha tl 2 
若 只 考虑 最 近邻 相互 作用 , 则 格 波 的 总 能 量 为 


E= DD Fm) + DB) 


E 
将 
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Wn = eostwt ~— na) 
代入 上 式 , 得 
E 一 2 mA? Dy sin’ (en 一 Ona) 
十 六 42 DS 4sin’| et -一 1 on 十 1ga |. sin? 2 
2 - 2 1 2° 
设 了 为 原子 振动 的 周期 ,利用 


, 
| sini(wt 一 gydt = 上 
pp 


T 2 
可 得 
EE= pA? 于 | sine Ce 一 ana}de 
2 ~ TT 4 
十 六 4 2 1 到 | si [a 一 (2n 十 Dea | = Sin’ dt 
= Fm AN + BA Nsin’ 经 . 
式 中 为 原子 总 数 . 
《2) 每 个 原 于 的 时 间 平 均 总 能 量 则 为 
六 一 二 orez42 1 ptsinz 2， 
骨 利 用 色散 关系 
一 中 (1 cosga) = Bsin: 六 
nr m 2 
便 得 到 每 个 原子 的 时 间 平 均 能 基 
六 一 二 mo 


2， 一 维 复 式 格 子 , 原 子 质 基 都 为 四 ,原子 统一 编号 , 任 一 原子 
与 两 最 返 邻 的 间距 不 同 , 力 常数 不 同 ,分 别 为 B 和 Bs, 唱 格 常数 为 
4, 求 原子 的 运动 方程 及 色散 关系 . 

[ 解 管 ] 
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| 2 3 nH- wn n+l H+2 Nl ™ 
一 直下 一 必 一 一 ---…---- -人 一 可 


亚 


图 3,2 - 维 双 原子 分 子 链 


此 题 实 际 是 一 双 原 子 分 子 链 . 设 相 邻 分 子 间 两 原子 的 力 常数 
六 Bz, 加 中 为 5; 一 个 分 子 内 两 碌 于 力 弟 数 为 B; 量 格 滑 数 为 第 
nn 一 上 RR 十 154 十 2 个 原子 的 位 移 分 别 为 6_ 10asvaoz1suntz， 第 n 一 
1 与 第 = 十 1 个 原子 属于 同一 原子 ,第 ”与 第 za 十 2 个 原子 属于 同一 
原子 .于 是 第 * 和 和 第 n 十 1 原子 受 的 力 分 别 为 
F=f) Bd a 1), 
fat=Pilute Ht — Pal unt1— Hn), 
其 运动 方程 分 别 为 
起 


1 本 一 记 | 了 到 一 忆 ! Hn— Ws) 本 


i di Is 一 下 ~— Bal Hat1™ Hn}. 


设 格 波 的 解 分 别 为 
w= Ae lst) ae tome) ， 
er] Berl jos 
代 人 运动 方程 ,得 
—mw:A=A,(B— A}— Pl A—Be '™), 
—mwu B=A(Ae™— BB)— BB—A)., 
整理 得 
(PB—me) 4 一 [ 订 十 Be 再 一 0， 
一 [8 十 记 e1A 十 (18 十 床 一 mrtw2) 呈 一 0 
由 十 4 和 不 可 能 同时 为 零 ,因此 其 系数 行列 式 必定 为 零 , 即 
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| 一 {P+ De | 一 
一 | 及 十 记 e™) ( 站 十 户 — mew | 
和 解 上 和 陈 可 得 
， (8 有 ， 16paBB sl aga) 
所 一 ”pe (2m+ | 4m {A sin 又 | ] | 
【下士 疡 | 4 和 1 
a | BB) | | 
由 上 式 知 ,大 在 两 种 独立 的 格 波 ,声学 格 波 的 色散 关系 为 


吉 一 | -rin | 2] ] | 


光学 格 波 的 色散 关系 为 
ob= tte) 1+ [1 ei) ] | 


3. 由 正 负 离子 构成 的 -… 维 原子 链 , 离 子 何 距 为 a, 质量 都 为 m， 
电荷 交 殉 变化 , 即 第 n 个 离子 的 电 茶 gq 二 e( 一 1)"， 原 于 间 的 互 作用 
热 是 两 种 作用 势 之 和 ,其 一 ,近邻 原子 的 短程 作用 , 力 系 数 为 P; 其 
二 ,所 有 离子 间 的 库仑 作用 .证 明 

(1) 库仑 力 对 力 常 数 的 贡献 为 


pia: 
(2) 色散 关系 


好 ~ sinz| 1 | 
ct 2 


十 :3 【一 {1 — cosgpa}p ,,， 
二 1} 


其 中 


(3) ga 二 nx， o>0.475 时 , 格 波 为 软 模 . 


[ 解 答 ] 
(1) 设 离子 链 涪 水 平方 向 .第 n 个 离子 右 端的 第 4 十 p 个 离子 
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与 第 n 个 离子 间 的 库仑 力 为 
1" 1 "e’ 


fre Tpat Ca po— Wn) J 
上 式 右 问 加 一 负 号 ,是 我 们 规定 坐标 的 正方 向 措 向 右 端 .考虑 芭 
Ts 一 uw | 旋 pa, 可 和 将 上 式 展 成 i 6 一 ui) 级 数 , 取 一 级 近似 得 


(1)e: A 
| 
第 n 个 离子 正 端的 第 n 一 个 离子 与 第 n 个 离子 加 的 库仑 力 为 
FD le 
"~? pat (Car—a py) 


取 一 级 近似 得 
en a e 2 zz 一 ze] 
7 (pay’ 1- pa 上 
第 nn 一 pp 个 离子 和 第 n 十 p 个 离子 对 第 n 个 离子 间 的 库仑 作用 的 合 
力 为 
2{ 一 ] ee 
六 pia’ 
可 见 库 耸 力 对 力 常 数 的 贡献 为 
_ 2 一 1 pa 


(2) 第 nn 个 离子 的 运动 方程 为 
du 


(wat st .pp— Dae ) 。 


一 Bitl 十 Ha 一 2 十 Df 


2t— le 
Bar tt Wal 2aa1 十 > (pa) (wets 十 ao 一 2， 
设 格 波 解 
trp = Ae "tir, 


_ ‘ 一 评 了 
=Ae 中 


则 由 离子 的 运动 方程 得 
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: 3 sn 2 一 lre: 
-二 加 站 | | Le 
m2 e Ty mn. 之 (pay 2—e t ; 
加 二 | B80 一 cosga) + > 荆 0 — Cosp a) | 
rat i (pays 全 
由 问 | ， 1 
一 全 | sinz| ga 十 fe 大 也 13571 一 cns poayp :| 
二 站 ee _ 
令 中 一 四 ,2 一 905, 可 得 
ter ea 
2 一 sinil 上 一 EL cosgqpalp 


总 山 二 1 m= 
7 1 
一 1 一 25A 2 EE 
i 
SY l= £68), 
中 一 上 Cam) 
则 有 
cw 103) 
3 J 
tlh 和 
由 此 知 , 当 
4 
5 一 元 (3 0, 475 


时 ,ws0， 由 于 格 波 的 频率 wcc8 ,因此 wr0 说明 此 振动 模式 对 
应 的 恢复 力 系 数 8->0, 相 当 于 强 赞 棒子 系统 的 弹 移 表 失 了 弹性 . 
所 以 称 w->0 的 振动 模式 为 软 模 ， 
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4. 证 明 一 维 单 原子 链 的 运动 方程 ,在 长 波 近 似 下 ,可 以 化 成 


弹性 波 方 程 . 
Ba 2 Fu 
A A 
[解答 j 
根据 《固体 物理 教程 和 3,4) 式 ,第 n 个 原子 的 运动 方程 为 
mt ~ Hn+1 十 只 1 一 2 
因为 
nn4 1 = 
Hn —e Ta 
所 以 第 n 个 原子 的 运动 方程 化 为 
由 
m 本 一 t ew te mm— oy 
在 长 波 近似 下 ， 
qa—*0, eal tigat (iga)’, 
做 动 方程 又 化 为 
mn = {ew te m— ou,=Pa(—g )u,. 1) 
在 长 波 近 似 下 , 当 ! 为 有 限 整 数 时 ， 
lim t=lime™=1. 
qo en 中 一 全 


上 式 说 明 , 在 长 波 近 似 下 ,邻近 (在 半 波 长 范围 内 ) 的 奉 干 原子 以 相 
同 的 捧 查 、 相 辐 的 位 相合 集体 运动 .因此 (1}) 式 可 统一 写成 

1 一 or 一 中 Re 《2 
第 二 章 中 国体 弹性 理论 所 说 的 宏观 的 质点 运动 , 正 是 由 这 些 原 子 
的 整体 的 运动 所 构成 . 这 些 原 子 偏 离 平 衡 位 置 的 位 移 z+* 即 是 宏 
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观 上 的 质点 位 称 w， 从 宏观 上 看 ,杯子 的 位 置 可 视 为 准 连续 的 , 震 
子 的 分 高 (wn 十 Da 可 视 为 连续 坐标 =, 即 


Hi 一 ee 一 ee 一 此 
于 是 
& 一 如 天 1 一， 

(2) 式 化 成 

Fu ,Fu 

RY A 
其 中 
是 用 微观 参数 表示 的 弹性 波 的 波 速 . 


s， 设 有 一 长 度 为 工 的 一 价 正 负离子 构成 的 一 维 晶 格 , 正 负 离 
子 间 距 为 a, 正 信 离 子 的 质量 分 别 为 m+ 和 m- ,近邻 两 离子 的 互 作 
用 势 为 


* » 
ztr) 一 一 一 十 二 ， 
r 到 


式 中 e 为 电子 电荷 ,6 和 nn 为 参量 常数 , 求 

(1) 参数 5 与 ey,n 及 4 的 关系 ， 

(2) 恢复 力 系 数 8， 

(3) g 二 0 时 的 光学 波 的 频率 mm， 

(4) 长 声学 波 的 速度 wu， 

(5) 很 设 光 学 支 格 波 为 一 常数 , 旦 ww 一 上 ,对 光学 支 采 用 爱 因 
斯 坦 近 似 , 对 声学 波 采 用 德 拜 近似 , 求 帅 格 热 容 ， 

[ 解 等 ] 

《1) 若 只 计 及 近邻 离子 的 互 作用 ,平衡 时 ,近邻 两 高 子 的 互 作 
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用 势能 取 极 小 值 , 即 要 求 


dwr) 
gr 已， 
由 红 得 到 
ea 
六 
(2) 恢复 力 系 数 
B= _e(n—1) 
dr | a ” 


(3) 光学 波 频 率 的 一 般 表达 式 [参见 《固体 物理 教程 并 3. 21) 
式 j 


(Bi 二 a) l6mMB DC . ,oa’ | 
2 Ter 2 LMM de 
= (mn 十 MD) 十 | (mt M) (8 sin’| 2 | . 


对 于 本 题 ,a' 二 ?240， B=AB= 8, HH M=m_. 所 以 9 一 0 的 光 
学 波 频 率 


3 


[于 cn DD] 
ey 一 a 
在 


(4) 由 同体 物理 教程 3. 25) 式 可 知 ,长 声学 波 的 频率 


了 —a! BB 
A aN Gn M) CP +BY 


对 于 本 题 


长 声学 波 的 速度 


a /|_2e:(n—1) 
™a 人 al mim)’ 
(5) 按照 爱 因 斯 坦 模型 ,光学 波 的 热 振动 能 
Es,— ew, 


a eo/tar— ]' 
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光学 滤 对 热 容 的 贡献 
Cw 一 芝 | re 

其 中 8, 是 爱 因 斯 坦 温 虎 ,其 定义 为 

Bs. 
按照 德 拜 模型 ,声学 波 的 模式 密度 
声学 波 的 热 振 动能 

oe 
其 中 
xz 一 A 0, 


wn 和 Bo 分别 为 德 拜 频率 和 德 拌 温度 ， 德 拜 频率 wo 可 由 下 式 
~ | = | aw 一 2 


TU RTA 
求 得 
Tun 
wp 
声学 波 对 热 容 的 贡献 
_dE, = 寺 [[ “nh Be 一 LEST rv/ zierdx 
Tar dT Tr 
_ {alt 二 mm- | 7 or ed 
2e (nC—1) nh | (foer 一 1)2 
在 高 温情 况 下 ,es*=s] 十 rz, 上 式 化 成 


0 tt BT rierdr 
VA™ 


2e2fn 一 1 nk Jo er 一 1 
一 | 2m 二 mm_]】 | i, 
ez 一 1) 让 Tm 
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先 求 出 高 温 时 的 4, 上 骨 求 Cua 更 容易. 


在 上 苏 低 温 荣 件 下 , (Gp/T) 一 oc， 
~ alm tm | LRBT 
Ca c| 2e* {nO—1) | T 丰 
其 中 


《 LT 
, ee 人 
c= | —™ 


t 人 es 一 11? 
是 一 常数 ， 员 格 的 热 容 
Cv=CrotCra. 


6， 在 一 维 无 限 长 的 简单 晶 客 中 , 若 考 虑 也 了 于 同 的 长 程 作 用 
力 ;第 个 与 第 jn 十 mm 或 n 一 m 个 原子 间 的 恢复 力 系 数 为 B,, 试 求 格 
波 的 色散 关系 . 

[ 解 ” 管 j 

设 原 子 的 质 址 为 M ,第 mn 个 原子 对 平移 位 置 的 位 移 为 w ;第 n 十 
m 和 nn 一 mm 个 原子 对 平衡 位 置 的 位 称 分 别 为 wm 与 a-mCm 一 1] 2,3 
,网 第 nn 十 m 和 一 于 个 原子 对 第 nr 个 原子 的 作用 力 为 

fm= Bal datim— ia) Bl am— a) = Bol at dn — un). 

第 a 个 原子 受 力 的 电 合 为 


F, = Wf = DB t tn — Zenl, 
因此 第 个 原子 的 运动 方程 为 


M 纪 作 一 A 十 Wm OO— 2 ) 
将 格 波 的 试 解 
Hn = Ae 
代入 运动 方程 ,得 


_ BL YB, ew 十 局 一 1 加 7 
| 
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一 > ， 29 [Leostenre) — 1 


一 一 4 5) Busin: (Ps). 
由 此 得 格 波 的 芭 散 关系 为 


< 


一 Bnsin’ (TY. 

7, 来 用 德 拜 模型 , 求 在 绝对 零度 下 , 蕊 体 中 原子 的 均 方位 移 . 

[ 解 管 ] 

稚 拜 模型 把 晶体 中 的 格 波 看 成 弹性 波 , 在 三 维 品 体内 任意 传 
播 方向 可 存在 三 支 弹 性 波 ( 两 支 模 波 ,- 一 支 纵 波 )}. 设 波 矢 为 g 的 第 
i 支 弹 性 波 的 波动 方程 为 

Nerd = OSG * F— ut). C1) 
任 一 原子 的 位 移 是 所 有 格 波 引 起 的 位 移 的 选 扣 , 即 
u(rt) = 他 Cr) 一 2 os(q rr — of). (2) 


原子 位 移 平方 的 长 时 间 平均 介 
wilr, t= Dr 1)) .| rd) 


一 Dr ur trst) 十 入 ， We Tt). 


由 于 w, 网 ”cr 的 数目 非常 大 ， 为 N*(N 是 原子 总 数 ) 数 
基 级 ,而且 取 正 或 负 的 几率 相等 ,因此 上 式 对 15 关 r， gg') 的 求 
和 项 与 对 (i, 9 的 求 和 项 相 比 是 一 小 最 ,可 以 略 去 , 子 是 得 

zt2KP ,ty 一 之 ， 2 ert). {3) 
由 于 吕 . (rt 为 上 的 周期 晒 数 ,其 长 时 间 平 均值 等 子 一 个 周期 内 的 


时 闻 平 均值 ,因此 上 式 右 边 中 的 ww rtr,t) 可 用 Wf or, 1 在 一 周期 
内 的 时 间 平 均值 代替 . 在 绝对 零度 下 ,所 有 的 热 振 动 模式 均 未 被 
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激发 , 即 只 有 堆 点 振动 ,县 一 个 频率 为 由 的 零点 振动 的 能 其 
~ ll 
,二 7 起 ew. 

弹性 波 gi,,tr,t) 动 能 的 时 间 平 均值 为 


ska i er 


a uw pai 7 ，， 加 】 
= 一 洒 “| ar sin (qr — wdi 


一 PVA 0, 


款 中 是 晶体 质 卉 密度 ,V, 是 其 体积 ,了 为 弹性 波 的 据 动 周期 . 
由 于 动能 与 弹性 势能 的 时 间 平 均值 相等 ,它们 均 为 总 能 时 的 
一 半 , 所 以 有 


7 _1 ， ] 
了 一 本 Pu Ve 一 六 一 本 


于 是 得 到 


2 下 
pV ow” pV 


位 称号 or 的 平方 的 时 间 平 均值 为 
Hirt) 一 一 二 | A Cos (gr — wi)dt 


2 - 
六 4 一 


一 上 上 2 
了 人 
由 以 上 两 式 得 
A EE 大 
2 i 
Wa op SoV 


此 为 绝对 等 度 下 一 个 据 动 模式 对 原子 位 移 均 方 值 的 贡献 ,将 其 民 
入 (3) 式 得 
HCr,t) = > ui Crt) 
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把 上 述 求 和 化 为 对 名 的 积分 得 
WF) 一 |, DE,dw 
ni ee 
= 2 do 
骨 将 德 拜 模式 密度 
Dw) = 3 


人 
2T zy 


代入 上 式 得 


a (rt) 一 -3 ;| edw 
4 元 A 局 


3 下 co 
一 Bo 
者 齿 体 共有 N 个 原子 , 则 上 式 的 德 拜 频率 
fer NM)” 

wo=| Bx 六 | 


Up 


(4» 


(5) 


6) 


38， 采用 德 拜 模型 , 求 出 工 关 0 时 原子 的 均 方 位 移 , 并 讨论 高 低 


温 极限 情况 . 
[ 解 答 ] 
在 了 天 0 时 ,上 题 中 的 (3) 式 仍 成 立 , 即 仍 有 


一 | Dt) ww) do. 


但 频率 为 mw 的 格 波 能 量 为 


上 1 
E(w)=| + i 


‘1) 


第 三 章 ” 昂 格 振动 与 船体 热学 性 质 121 


而 其 动能 的 平均 值 为 


动能 了 tm) 又 可 表示 为 
Te) = pw VA 
由 以 上 两 式 可 得 


频率 为 w 的 格 波 所 引起 的 原子 的 均 方 位 移 是 
a 1 ECw) 丰 | 工 1 | 
HC) == 及 CoV PT -。 2 + wer | 

由 于 (1) 与 上 题 中 (6) 式 相似 ,可 得 所 有 格 波 引 起 的 原子 的 均 方位 

移 


2 (Pt) 一 2 过 


i 
5 0 2 十 oi, 
青 令 


并 利用 


s_ 7 ke 
Pb 让 ， 


得 


9N FT [i 
pV. ks 
9N TT BT 
本 和 全 | 6 


nuitr, LY 


i ] 
2 站 
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式 中 型 二 pV 为 硬 体 的 总 质量 ， 
在 高 温情 潍 下 ,ezs=1 十 z， 


a 9N | | 了 1 
ut{r,1) = M ks), | > 十 本 一 QT 
ON RI fp x 9N 春 了 


一 1 el zr M kG 
可 见 , 在 高 温情 况 下 ,原子 的 均 方 位 称 与 温度 工 的 一 次 方 成 正比 ， 
在 巷 低 温 条 人 忻 下 ,全 ,1/T) 一 ce 积分 
“| ] ll 加 
| (+)rlr-[ [+a rdr=C 


自 


是 一 常数 . 于 是 


wr, 万 一 39 全 二 
” M ko’ 
即 在 甚 低温 条 件 下 ,原子 的 均 方 位 移 与 温度 了 的 平方 成 正比 ， 


9. 求 出 一 维 简单 晶 格 的 模式 密度 五 (ww). 

[ 解 著 ] 

一 维 简 单 晶 格 的 色散 关系 曲线 如 图 3. 3 所 示 . 由 色散 曲线 的 
对 称 性 可 以 看 出 .dw 区 间 对 应 两 个 同样 大 小 的 波 矢 区 间 dg. 2x/a 
区 间 对 应 工 /a 个 振动 模式 ,单位 波 矢 区 间 对 应 有 艺 /2x 个 振动 模 
式 . dw 范围 则 包含 


2dgL dgL 
2 x 


个 振动 模式 ,单位 频率 区 间 包 含 的 模式 数目 定义 为 模式 密度 , 根 
据 这 一 定义 可 得 模式 密度 为 
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一 eet-nrT rr 一 


1 

+ nh nt 1 
_ -区 dr 人 19 . 矶 

是 


图 3.3 … 维 简单 品格 的 色散 关系 


由 色散 关系 得 
du=al | cos 2 jdg 
将 上 式 代 入 前 式 , 得 到 模式 密度 
pw=Zla 1 -2 
| ] 一 sin {时 | NV wi— 


10. 设 三 维 晶 格 一 支 光学 波 在 gq 二 0 附近 ,色散 关系 为 w(g) 一 
ao 一 49: :证 明 该 长 光学 波 的 模式 密度 


le 


Ye。 1 
Dl = Al 0 一 比 )】 


[ 解 答 ] 
解法 一 : 
由 《固体 物理 教程 3(3. 117)? 式 可 知 , 第 zx 支 格 波 的 模式 窗 庶 
VY “ds 
PT 
其 中 $。 是 第 a 支 格 波 的 等 频 面 . 因为 已 知 光 学 波 在 y= 二 0 附近 的 等 


) 
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频 面 是 一 球面 ,| Vw| = 二 ?4g; 所 以 

Ye 1 © 

(27): 2.1g9Js 

Vv dag” $Y Co wy 
《2 24o0 二 过 2 区 


f(tw) 一 


解法 二 : 
考虑 z 空间 中 的 无 穷 小 间隔 dg ,与 此 对 应 的 频率 间隔 为 du, 设 
DD(w) ,Dig) 分 别 表示 单位 频率 间隔 内 和 和 单位 流 矢 间 隔 内 的 振动 
方式 数 , 由 这 上阵 和 神 间 英 内 所 含 的 振动 方 式 数 相 等 得 
Dlw)ldw|=D(o)dng: | dg， 
由 * 固 体 物 理 教 程 》(c3. 36? 式 知 


ED 
及 在 5 一 0 附近 
» 一 d 
ee, de 2401. 
由 以 上 诸 式 得 
dew 一 1 全 i —1i2 
。 2 一 一 _ C WD 
Daim = 4xD(gYg 了 ni 一 
VY 
一 村 re tg 一 人) 1 ee en 


11. 没 固 体 的 熔 扣 TT, 对 应 原子 的 振幅 等 于 原子 间距 ae 的 10% 
的 振动 , 推 十 ,对 子 一 维 简单 品格 ,接近 熔点 时 原子 的 振动 频率 
-2| 0sT, | 2 


其 中 邓 是 原子 质量 . 

[ 解 ” 答 ] 

当 质 其 为 则 的 原子 以 频率 w 及 等 于 原子 间距 a 的 10% 的 振 四 
振动 时 ,由 本 章 第 1 是 可 知 , 其 振动 能 为 
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二 Me A= | | . 


在 熔点 了 时 ,原子 的 能 其 可 按 能 其 均 分 定理 处 理 , 即 … 个 : 维 原 
子 的 平均 能 其 为 ksT, 于 是 有 
| 乞 | 一 AT 


由 示 得 
508sT 1 
rr 


如 二 一 


三 
如 


12. 设 一 长 度 为 上 的 一 维 简单 晶 格 ,原子 质量 为 加 ,间距 为 a， 
原子 间 的 互 作用 势 可 表示 成 Ca 十 6) 一 一 4cos| “|. 试 由 简 谐 近 
似 求 
(1) 色散 关系 ， 
(2) 模式 密度 DCw)， 
(3) 晶 格 热 容 ( 列 出 积分 表达 式 ) 
[ 解 管 ] 
(1) 根据 已 知 条 件 , 可 求 得 原子 间 的 弹性 恢复 力 系数 
_ dv) (二 4 
P dr ) 。 器 有 
将 上 式 代入 《国体 物理 教程 ) 一 维 简单 品格 的 (3. 7) 式 ,得 到 色散 关 
系 


其 中 


{2) 在 本 章 第 9 题 ,我 们 和 曾 求 得 一 维 简单 蝇 格 的 模式 密度 ,在 
此 ,和 对 这 一 阿 题 进 行 求解 . 根据 & 岗 体 物理 教程 y(3.7) 式 知 , 一 
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维 简 单 量 格 简 正 振动 格 波 的 色散 关系 式 为 


“za 到 | 


此 式 表 时 为 的 倡 函 数 . 设 DD{w) ,lo) 分 别 表 示 单 位 频率 间 陋 
内 和 9 空间 中 单位 间隔 内 的 振动 方式 数 ,考虑 到 振动 方式 总 数 为 
原子 总 数 N ,可 得 


| pede - |* Pidg —N, 
由 了 ke) 为 常数 得 


| pda = Do T=N, 


因此 

DG9) 一 人 2 
骨 巾 

| pew)de 汪 = | pee) ed ?| Pods 
得 
do 
Dl DD), 
外 
2 1 

=a 三 COs 好 | = 全 wu| 1 一 sin| | | = (7 
式 中 

co 一 和 | 人 
由 此 得 


Dw)=2D(a)| 守 一 | | 
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2N ] 
x (we — cw) li2: 


(3) 频率 为 @ 的 格 波 的 热 振 动能 为 
kw 


mkt 一 ] " 


笠 个 肯 榨 的 热 振动 能 
”Re 


Roy 了 


则 品格 的 热 容 


~ _dE_ ,2L 
Cr T= | ka TE 


让 cr 1 di PT 


此 是 了 ， 


[ewwtsr 1}? tw 


13， 对 一 维 简 单 格子 , 按 德 拜 模型 , 求 出 电 格 热 容 , 并 讨论 高 
低温 极限 ， 

[ 解 答 ] 

按照 德 拜 模型 , 格 波 的 色散 关系 为 二 vg， 由 图 3. 4 色散 其 线 
的 对 称 性 可 以 看 出 ,dw 区 间 对 应 两 个 同样 大 小 的 波 矢 区 间 dg. 
2x7a 区 间 对 应 Lj/a 个 振动 模式 ,单位 波 矢 区 间 对 应 有 上 /2r 个 振 
动 模式 ，dw 范围 则 包含 


2 区 Tt 


个 振动 模式 . 单位 频率 区 则 包含 的 模式 数目 定义 为 模式 密度 , 根 
据 这 -定义 可 得 模式 密度 为 
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轩 3,4 一 维 疝 单 格子 德 评 慌 副 色散 关系 


得 利用 


| Diw)dew -N— 上， 
[0 二 


式 中 六 为 原子 总 数 .a 为 晶 格 常数 ,得 
= 


根据 ¢ 固 体 物理 教程 3. 119) 式 得 其 热 容 量 
fw ?ews Dw dw 
C= | tl Roi (er ts -一 【上 


人 | 工 | | 让 ou J i 
do nvl lkpt! (ewtar — 1)2 


作 变 其 变换 
fw 
“kaT’ 
得 
一 Te 
1 
其 中 
日 一 2 
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在 高 温 时 ,xr 是 小 其 ,上 式 中 被 积 函 数 
el. 


[el1l 
因此 , 唱 榈 的 高 温 热 容 坛 
CY 一 Lo, — Nk,. 
4 ' 
仕 其 低温 时 ,和 np 一 cr 中 的 被 积 晴 数 按 二 项 式 定理 展 
成 级 数 


IT 0 
Ti 一 ez 1 一 ce7) :om .ri YY ne 
二 1 
则 程 分 
exdr Ol 
| [er 1 bp dz 2 2， 一 本 
由 此 得 到 低温 时 晶 格 的 热 容量 
了 
Cr= 3w “ 


14. 对 二 维 简单 格子 , 按 德 拜 模型 . 求 出 申 格 热 容 , 并 讨论 商 
低温 极限 . 

[ 解 管 ] 

德 拜 模型 考虑 的 格 波 是 弹性 波 , 波 速 为 的 格 波 的 色散 关系 
是 =. 在 二 维 波 失 空间 内 , 格 波 的 等 频 线 是 … 个 个 圆周 ,如 图 
3.5 所 示 ， 在 g> (9 十 dq) 区 间 内 波 速 为 v 的 格 波 数目 


Ss _ Swdw 
本 [2T7 2r9d9 一 ome 


式 中 5 是 一 维 品格 的 总 面积 . 由 此 可 得 波 速 为 的 格 波 的 模式 密 
度 


dz 


dz Si 
Atm) = w= Dr 
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De 


图 3.5 二 维 波 矢 证 则 


考虑 到 二 维 介质 有 两 支 格 波 ,一 支 纵波 ，- 支 模 波 ,所 以 格 波 总 的 
模式 密度 


Ter 


式 中 


三 一 | -5 1 

vw vw 

其 中 vz 是 纵波 速度 ,or 是 横 波 速度 . 格 波 的 振动 能 
| Serdw 
P= | nus etsy -— 1) 


蝇 烙 的 热 容 二 


积分 上 限 mw 由 下 式 
| Pow)de 一 | ed — oN 
求 出 ， 由 此 得 到 


i Mi :2 
wn =| 4 全 | Up 
式 中 只 为 原子 个 数 . 作 变 址 变换 
fw 
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品格 热 容 直 
了 
| Sof | |。 erzidz 
re 
其 中 
让 
,ie 
当 温 度 较 丙 时 ,全 1 十 二 ， 
- 澡 [ 深 中 dr 一 1 Bo _ 
(一 茵 | ei) Tu 等 -| - 2 了 2 


可 见 德 拜 要 型 的 高 肖 妆 容 与 经 典 理 论 是 一 致 的 . 
当 温 度 其 低 时 ,Bs/T' 一 coo， 积分 


| < 1 人 -站 ze "rid7 = 6 1 沁 一 6Y(3) ， 


则 有 
Cv=AT’, 
式 中 
66(3) EE 
mu 
由 此 可 见 , 在 其 低温 下 ,二 维 品 格 的 热 容 量 与 温度 了 的 平方 成 目 
比 . 


15， 试 用 德 拜 模型 ,求全 =0K 时 , 晶 格 的 零点 振动 能 . 
[ 解 答 ] 


频率 为 w 的 零点 振动 能 为 了 Ahw, 因 此 品格 总 的 零点 所 动 能 为 
E, = | SoD(w)do 
根据 德 拜 模型 ,对 三 维 品 体 有 
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一 


3V .or 
因此 
— 3 站 + 
"| 1 6 
骨 利 用 
1 Mi 全 
fin | Br | Up ts 
__ fwp 
站 Bp 
又 可 得 


四 ， 9 
一 Tan 人 让 cu 一 信和 so. 


E, 
16. 对 三 维 唱 体 , 利 用 德 辞 模型 , 求 
(1) 高 温 时 0~wn 范围 内 的 声 子 总 数 , 并 证 明 上 晒 格 热 振 动能 
与 声 子 总 数 成 正比 . 
(2) 甚 低 过 时 0 一 oa 范围 内 的 声 子 总 数 , 并 证 明 师 格 热 容 与 
声 子 总 数 成 正比 . 
[ 解 ” 答 ] 
(1) 频率 为 的 格 波 的 声 子 数 
1 
nl) 
高 温 时 
(Fw/ksT) —* 0, cs 十 加， 


于 是 
一 4 了 
nw) = 让 ij“ 


此 子 总 数 六 为 
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NI 一 | nC) Dw de 
in 


对 于 德 荐 愤 胃 ,模式 密度 


3 cu: 
了 22 - 
则 高 温 时 声 子 总 数 
i 3 nowp,., 
一 dr 1 


可 见 , 住 高 注 时 声 子 总 数 与 温度 了 成 正比 . 
3 下 TY。 wd “AV RoTewde Vkpwd,, 
z=] | 1 
上 式 说 了 明 ,在 高 温 时 上 草 格 的 热 拓 动能 与 温度 工 也 或 正比 ， 国 此 ,在 
高 温 时 晶 格 的 热 振动 能 与 声 子 总 数 成 正比 . 


2mTe 2N2 


(2) 声 子 总 数 
:_[” Vwdo 
NN' 二 | nw Dew dw 一 | Zr etaT — 1]}' 
到 恋 基 变换 
fw _ 
knl 
则 在 其 低温 下 
1 wp Vwrde ws 3V ASI? rdr 四 "3 
NV = 上 | Zn ew oo 1) oo oniler— 1) = AF,， 
其 中 
Vk” zdr 3VAd | es 
om Sr, ET 1 rf 2 | 了 好 dz | 
VA 2 3) VRB 
2 让 Up mm Tv 


由 德 拜 定律 可 知 ,在 黄 低 温 下 同体 比 热 与 温 讲 了 成 正比 . 由 此 得 
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到 ,站 其 低温 下 辕 体 比 热 与 声 子 总 数 成 正比 . 


17， 按 巷 拜 近 和 位 ,证 骨 高 温 时 的 品格 热 容 
了 1 9, 《 
cr=3Nks| 1- 击 | 史 | ] 
[ 解 ” 签 ] 
外 攻 固体 物理 教程 3 下 (3.132) 可 刊 
3 ee ee 
nw Te 一 1 


在 高 温 时 ,了 泡 @o, 则 在 整个 积分 范围 内 x 为 小 其 ,因此 可 将 上 式 


Cv 


中 被 积 申 数 化 简 为 
Er :1 -| 
{ ex 一 |)13 { er 一 已 一 *72 1 3 | 全 区 12， 。 
+4| lt 
将 上 式 代 入 Cy 的 表示 式 , 得 
_ 3V ET | 2o 
Cr = Tm [3 7 | - 才 ( 子 ] 
3 1 
2 3 | " 1 一 者 | 字 | | 
将 
fw iN 
Bo 一 及 -| 6r 六 vp 
代入 上 式 得 


18， 捍 体 的 自由 能 可 写成 
r=UV FA, V), 


若 f=77Y| | ,求证 
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ar 7 3 
MV | 1 | 


P—— 


式 中 7 为 格林 爱 秋 常数 ， 
[ 解 答 ] 
根据 


_au dF; 3U _ 
a WN 
a den 3 


-WT | 


9 dn, 3 


大 V， 38p 
din9, _ dlnw» 
Hp 
二 /他 


J Bo 
下 宰 


0 BE2 一 -ff 
on | 他 
”天 


将 此 结果 代入 书 的 表示 式 , 便 得 


7 a 
P=— - 才 + 均 
' 9 上 


f 


U 
7 dinV 29, 
TBnY 8 | 加 
4 Tn lb 22|. 


Hp 
了 了" 中 


A 


. 骨 由 


1 _3 /| |]， 
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19， 证明 
和 pccY- ， 
式 中 > 为 格林 爱 森 常数 ， 
[ 解 和 葵 
由 格林 爱 森 常数 ” 的 定义 式 


一 djnw 
dlnV ’ 


得 
dlnw= 一 zdlna， 

对 确定 的 晶体 ,7 可 视 为 常量 .因此 对 上 式 直 接 积分 得 
lno = 一 一 加 nn 十 扫 ， 


由 下 得 
C 
Wi? 
CC” 
PDT yr 
表 利 用 德 拜 温度 B; 的 定义 式 
_ wp 
DT kp ' 
得 
Bev 
上 式 表 明 
机 PC 
20. 证 明 
ne@o arY 
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其 中 PP 为 压强 .a 为 体 膨胀 系数 . 


[ 解 答 ] 
由 上 题 结果 
Op— PV 
四 
可 得 
InBp=C”— YnV.. 
dinBp | 7 
dP ViaPl,. K!’ 


式 中 K== 一 V.| 名 | 为 体积 弹性 模 其 [参见 4 团体 物理 教程 》 
《2. 11)j. 上 表 利 用 (3. 158) 式 


_Y Cr 
入 V.’ 
得 
avV, 
K Cy 
因此 


21， 设 某 离 子 章 体 中 相 邻 两 离子 的 互 作 用 势能 
vn) 一气 + 乌 ， 
8 为 特定 常数 ,平衡 间距 x 一 3Xx10 "Mm., 求 线 腾 胀 系 数 aj. 
[ 解 ” 管 J 
根据 {固体 物理 教程 (3. 148) 式 , 线 脱 胀 系数 a 可 近似 表示 
为 


了 
8 
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式 中 
-| 时 | 一 开 上 是 
/一 qr |, 7 2 4 dr oy 
由 平衡 条 件 
dC]| _e %_, 
dri, ri ri 
得 
1 
0 一 ge ro 
于 是 
9 一 | 9 __2e | 8908e 
dr 
-| 一 一 二 | 名 一 站 吕 52e? 
?一 2\ dr 21 7$ rl rt 
将 以 上 结果 及 下 列 数 据 ， 
ro 一 3X10 ecm, 
e=4.806 X10 "CGSE, 
kg=1, 381 X10 erg/K, 
代入 az 的 表示 式 , 得 
» rte_52X3xX10 xX]1.381 X10 
”64e? 64X[4.806X107'): 


21. 46X10°°(K- i}. 


22. 证 明 蝇 体 自由 能 的 缀 典 极限 为 
F = UV) + ksT Dln 2 | 
[ 解 ” 答 ] 


根据 # 固 体 物 理 教 程 3 式 (3. 153 ,由 体 白 由 能 为 
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f= + 2 ' De + RaTln!l 1] 一 ee | 
一 CC + kof 2 2 nt{ 1 一 ea] 上 
2 7 
在 经 典 极 限时 ,ks 了 之 地 ow, ,因而 有 
eo, 
py 
ew 


pT a 1 _ 


将 此 两 式 代入 怀 的 表示 式 , 便 得 
F = UV) + ksT Sn |. 


23， 按 照 爱 男 斯 坦 模型 , 求 出 单 原 子 晶 体 的 精 , 并 求 出 高 低温 
极限 情 训 下 的 表达 式 ， 

[ 解 答 ] 

由 * 固 体 物 理 教程 3 式 (3, 153) 可 和 人知 , 蝇 体 自 出 能 为 


Fo UV 二 5 (Sie + kaThn( 1 一 ee) 下 
利用 炉 5 与 自由 能 下 的 关系 


可 得 
how /RnT 
S$ = | nl er) | 


Few 了 nr 站 1 


设 单 原子 晶体 有 入 个 所 子 ,按照 爱 因 斯 坦 模 型 ,有 
和 

于 是 

| ew/ RaT 


Li 
| emeripT 1 i ) '" 


-In[l 1—e 


Ss 二 3NEs 
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再 引入 爱 因 斯 坦 特征 温度 名 ,和 媳 


并 作 亚 试 变 换 


则 进一步 得 到 


S =3Nks| el —ln{ 1 一 eee | 


ee 一 1 


—3Nksl 过 一 Int 1 一 e | 
6 一 1] 


在 高 温 时 | EE 二 1， 1 一 e sz 可 得 
a jn | gs | 、 读 | 
Ss3Nkstl inz)=3Nks| 1—in 2 | 3Nkaln aE 
在 其 低温 时 , z 守 1, 8 一 1sser， 1 一 el 可 得 
S23Nkire 7—= 3Nhs ee， 


从 高 低温 极限 可 以 看 出 ,温度 越 低 品 格 系 统 的 灶 越 小 , 当 温 度 赵 于 
0K 时 ,项 格 系统 的 燃 档 于 0， 这 些 结 论 与 经 典 理 论 一 致 . 
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1， 设 划 体 只 有 弗 仑 克 尔 缺陷 , 填 际 原子 的 所 动 频率 .空位 附 
近 原 子 的 振动 频率 与 无 缺陷 时 原子 的 振动 频率 有 什么 差异 ? 

[ 解 答 ] 

正常 格 点 的 原子 脱离 品格 位 置 变 成 填 院 原子 ,同时 原 烙 点 成 
为 空位 ,这 种 产生 一 个 填 辽 原 子 将 伴随 产生 一 个 空位 的 缺陷 称 为 
弗 仑 克 尔 缺陷 . 填 际 源 子 与 相 邻 原子 的 叱 离 要 比 止 常 格 点 原子 图 
的 距离 小 , 填 附 原子 与 相 邻 原子 的 力 系 数 要 比 正 常 格 点 原子 间 的 
力 系数 大 . 因为 原子 的 振动 频率 与 原子 间 力 系数 的 平方 根 近似 成 
正比 ,所 以 填 隙 原子 的 据 动 频率 比 正常 格 点 原子 的 振动 频率 要 高 . 
空位 附近 原子 与 空位 男 一 边 原 子 的 距离 , 比 正常 属 点 原子 辐 的 中 
离 大 得 多 ,它们 之 间 的 力 系 数 比 正常 略 点 原子 间 的 力 系 数 小 得 多 ， 
所 以 空位 附近 原子 的 振动 频率 比 正常 格 点 原子 的 振动 频率 要 低 ， 


2. 热膨胀 引起 的 品 体 尺寸 的 相对 变化 其 AL/L 与 X 射线 入 射 
测定 的 晶 格 常数 相对 变化 量 aaya 存在 差异 ,是 何 原因 ? 

[ 解 答 ] 

肯特 基 缺 陷 指 的 是 晶体 内 产生 空位 缺陷 但 不 伴随 出 现 填 阶 原 
子 侧 陷 ,不 空位 处 的 原子 跑 到 晶体 表面 层 上 去 了 . 也 就 基 说 . 首 特 
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基 缺 陷 将 引起 晶体 体积 的 增 大 ， 当 光 度 不 是 太 商 时 , 靖 特 基 缺 陷 
的 数目 要 比 弗 仑 到 尔 缺 陷 的 数 日 太 得 多 . X 射线 衍射 测定 的 高 
常数 相对 变化 荆 acya, 只 是 热 形 胀 引起 的 蝇 格 常数 相对 变化 荆 ， 
但 曲 体 尺 才 的 相对 变 合 量 A 江 不 仅 包 括 了 热 脱 胀 引起 的 晶 格 常 
数 相 对 变化 其 ,也 包括 了 肖 特 基 忽 陷 引起 的 超 体 体积 的 增 太 ， 国 
此 , 当 温 度 不 是 太 高 时 ,…“… 般 有 关系 式 

AL. Ma 


La 


3. KCl 蝇 体 生长 时 ,在 KCl 溶液 中 如 入 适量 的 CacCl, 溶液 , 生 
长 的 KO 品 体 的 质 基 第 度 比 理 论 值 小 ,是 何 原 因 ? 

[ 解 党 ] 

由 于 Cai+ 离子 的 半径 (0. 99A) 比 区 + 离子 的 半径 (1. 33A) 小 得 
不是 太 甸 ,所 以 Ca*! 离子 难以 进入 KC[ 明 栖 的 间隙 位 置 ,而 只 能 取 
代 Kt+ 占 据 K+ 离 子 的 位 置 . 但 Ca:+ 比 K+ 高 一 价 , 为 了 保持 电 中 性 
(最 小 能 量 的 约束 ,占据 Kt 离子 的 一 个 Ca** 将 引起 相 邹 的 一 个 
K+ 变 成 空位 . 也 就 是 说 ,加 入 的 CaCl, 越 多 ,K1 空 位 就 越 儿 ， 义 因 
为 Ca 的 原子 二 (40. 08) 与 K 的 原子 量 (39. 102) 相 近 , 所 以 在 KC 
溶液 中 吉 入 适 基 的 CaCl; 溶液 引起 人 + 空位 ,将 导致 KCl 晶体 的 质 
二 密度 比 理论 值 小 . 


4. 为 什么 形成 一 个 肖 特 林 缺 陷 所 需 能 呈 比 形成 一 个 弗 仑 克 
东 缺 陷 所 需 能 基 低 ? 

[ 解 和 次] 

形 胞 一 个 首 特 基 秽 陷 时 ,晶体 内 留 下 一 个 空位 ,晶体 表面 多 一 
个 原子 ,因此 形成 一 个 兰 畦 基 缺 陷 所 需 的 能 其 ,可 以 看 成 晶体 表 
面 一 个 原子 导 其 他 友子 的 相 站 作用 能 ,和 上 襄 体 内 部 一 个 原子 与 其 
他 原子 的 相互 作用 能 的 差 什 ， 形成- :个 捍 仑 克 尔 缺陷 时 ,晶体 内 
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留 下 -个 空位 ,多 一 个 填 际 原子 ， 因 此 形成 一 个 弗 仑 克 尔 缺陷 所 
需 的 能 其 ,可 以 看 成 晶体 内 部 一 个 填 了 原子 与 其 他 原子 的 相互 作 
用 能 ,和 髓 体内 部 一 个 原子 与 其 他 原子 相互 作用 能 的 差 值 ， 填 际 
席 子 与 相 邻 原子 的 距离 非常 小 , 它 与 其 他 原子 的 排 所 能 比 正常 原 
于 间 的 排 帮 能 大 得 多 ， 由 十 排斥 能 是 还 值 ,包括 吸引 能 和 排 乐 能 
的 相互 作用 能 是 负 值 ,所 以 填 际 原子 与 其 他 原子 相互 作用 能 的 绝 
村 信 , 比 由 体 表面 一 个 原子 与 其 他 原子 相生 作用 能 的 绝对 值 要 小 . 
也 就 是 说 ,形成 一 个 省 特 基 缺 陷 所 需 能 城 比 形成 一 个 弗 仑 克 尔 缺 
陷 所 需 能 其 要 低 ， 


5， 爹 属 济 火 后 为 什么 变 便 ? 

[ 解 答 ] 

我 们 已 经 知道 晶体 的 一 部 分 相对 于 另 一 部 分 的 滑 移 ,实际 是 
位 错 线 的 请 移 , 位 错 线 的 移动 是 逐步 进行 的 ,使 得 请 移 的 切 应 力 最 
小 . 这 就 是 金属 一 般 较 软 的 原因 之 一 显然 ,要 提高 金属 的 强度 
和 三 度 ,似乎 可 以 通过 清除 位 错 的 办 法 来 实现 . 但 事实 上 位 错 是 
很 难 消 除 的 ， 相 友 ,要 提高 金属 的 强度 和 硬度 ,通常 采用 增加 位 错 
的 办 法 来 实现 . 金属 痒 火 就 是 增加 位 错 的 有 效 办 法 . 将 金属 加 热 
到 一 定 高 温 . 原 子 振动 的 帆 度 比 常温 时 的 幅度 大 得 多 ,原子 脱离 正 
汕 格 点 的 几率 比 常温 时 大 得 多 , 帕 体 中 产生 大 其 的 空位 , 填 了 缺 
陷 ， 这 些 点 缺陷 容易 形成 位 错 . 也 就 是 党 ,在 高 温 时 ,器 体 内 的 位 
链 缺 陷 比 常温 时 多 得 多 . 高 温 的 晶体 在 适宜 的 液体 中 急 冷 ,高温 
时 新 产 从 的 位 错 来 不 及 恢复 和 消退 ,大 部 分 被 存留 了 下 来 . 数目 
众多 的 位 错 相互 交织 在 一 起 , 某 一 方向 的 位 错 的 衫 移 , 会 受到 其 他 
方向 位 错 的 率 制 ,使 位 错 滑 移 的 阻力 大 人 增加 ,使 得 金 必 变 硬 . 


6. 在 位 错 请 移 时 , 刃 位 错 上 原子 受 的 力 和 螺 位 错 上 厌 子 受 的 
力 各 有 什么 特点 ? 
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[ 逢 答 | 

在 位 错 滑 移 时 , 刃 位 错 上 原子 受 力 的 方向 就 是 位 错 滑 移 的 方 
向 ， 但 螺 位 错 滑 移 时 , 巢 位 错 上 原子 受 力 的 方向 与 位 销 滑 移 的 方 
回 相 垂直 . 


7. 试 指出 立方 密 积 和 六 和 角 密 积 晶 体 滑 移 面 的 面 指数 . 

[ 解 和 葵 ] 

滑 移 面 一 定 是 密 积 面 ,因为 密 积 面 上 的 原子 密 虐 最 大 , 面 与 面 
的 间距 最 大 ;, 面 与 面 之 间 原 子 的 相互 作用 力 最 小 ， 对 于 立方 密 积 ， 
f111) 是 密 积 面 . 对 于 六 和 角 密 积 ,5001) 是 密 积 面 ， 因 此 ,立方 密 积 
和 和 六角 密 积 前 体 滑 称 面 的 面 指数 分 别 为 {111} 和 (001)， 


8 离子 晶体 中 正 负离子 空位 数目 . 填 辽 原子 数目 都 相等 ,在 
外 电场 作用 下 ,它们 对 导电 的 贡献 完全 相同 吗 ? 

[ 解 答 ] 

由 《面体 物理 教程 3(4, 48) 式 可 知 , 在 正 负 离子 空位 数目 、 填 际 
离子 数 自 都 相等 情况 下 ,A1 8 离子 电 体 的 热 峡 陷 对 导电 的 贡献 
只 取决 于 它们 的 迁移 率 ww 设 正 离子 室 位 附近 的 离子 和 填 豆 离子 
的 振动 频率 分 别 为 v4+ 和 vat ,下 离子 空位 附近 的 离子 和 填 际 离子 
跳 过 的 势 垒 高 度 分 别 为 Ea+ 和 Est ,负离子 空位 附近 的 离子 和 填 咎 
离子 的 振动 频率 分 别 为 ws- 和 vs- ,负离子 空位 附近 的 离子 和 填 了 下 
离子 跳 过 的 势 钨 高 度 分 别 Es- 为 Esa- , 则 由 (4.47) 式 可 得 

jn+ = ET 
Ha 一 ET 


ea kg- 
HH, 一 一 Raf 


一 下 pT 
妈 A EE '. 


一 玉江 
全 本 号 里 
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一 下 可 i 


由 空位 附近 的 离子 跳 妈 空位 上 的 几率 , 比 填 隙 离子 跳 到 相信 间隙 
位 置 上 的 几率 大 得 多 ,可 以 推断 出 空位 奉 进 的 离子 跳 过 的 势 又 高 
度 , 比 填 际 离子 跳 过 的 势 择 高 度 要 低 , 即 下 sr 过 Ent ,Es- 过 a:， 由 
问题 1, 已 知 ,vat 之 vat ,var 之 va- .另外 ,由 于 ABA+ 和 B- 的 离子 半径 
不 辐 ,质量 相同 ,所 以 一 般 天 4 严 瑟 ro 天 -也 就 是 说 ,一 般 
pa+ 天 pai+ 和 天 pr 天 1 因此 ,即使 离子 晶体 中 正 负离子 空位 数目 、 
填 际 离子 数目 都 相等 ,在 外 电场 作用 下 ,它们 对 导电 的 贡献 一 般 也 
不 会 相同 . 


9. 晶体 结构 对 缺 陷 扩 散 有 何 有 影响 ? 

[ 解 答 ] 

扩散 是 目 然 界 中 普 这 存在 的 现象 , 它 的 本 质 是 离子 作 无 规则 
的 布 妇 运动 .通过 扩散 可 实现 质 基 的 输 运 , 品 体 中 缺陷 的 扩散 现 
象 与 气体 分 子 的 扩散 相似 ,不 同 之 钼 是 缺 路 在 晶体 中 运动 要 受到 
曲 格 周期 性 的 限制 ,要 克服 势 鱼 的 阻挡 ,对 于 简单 晶 格 ,缺陷 每 跳 
一 步 的 间 建 等 于 跳 获 方向 上 的 周期 . 


10. 填 了 车 原子 极 构 的 自 扩 散 系 数 与 空位 机 构 自 扩散 系数 , 哪 
一 个 大 ? 为 什么 ? 


[ 解 次] 
填 际 原子 机 构 的 自 扩散 系数 
Ds= eae et ET, 
空位 机 枸 自 扩散 系数 
Ds= uae" 十 


ek 
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TT - 一 - 一 ~ 


自 扩 散 系数 主要 炭 定 于 指数 因子 ,由 问题 4 和 8 已 知之 wz， 
之 ;所 以 填 际 原子 机 槐 的 自 扩 散 系 数 小 下 空位 机 构 的 自 扩散 
系数 . 


11， 一 个 填 舱 原 于 平均 花费 多 长 时 间 才 被 复合 掉 ? 该 时 间 与 
一 个 正常 格 点 上 的 原子 变 成 间 喜 原子 所 需 等 待 的 时 间 相 比 ,哪个 
长 ? 

[ 解 答 ] 

与 填 隙 原子 相 邻 的 -个 格 点 是 空位 的 几率 是 n/N ,平均 来 
浇 , 填 际 原 子 要 跳 Nin 步 才 通 到 个 空位 首 与 之 复合 . 所 以 一 个 
填 际 原 子 千 均 花 费 


/一 沁 r 一 工 已 5 re,] Eps 
2] Hi 


的 时 间 才 被 空位 复合 掉 ， 
由 《国体 物理 教程 3(4.5? 式 可 得 一 个 宇 常 格 点 上 的 诛 子 变 成 
间 昭 原子 所 需 等 行 的 时间 


2 
i 
FP wn: bo " 


由 以 上 两 起 得 

让 。 
这 说 天 ,一 个 正常 格 点 上 的 原子 变 成 间隙 原 于 所 需 靠 待 的 时 间 , 比 
一 个 填 际 原子 从 出 现 到 被 空位 复合 掉 所 需要 的 时 间 要 长 得 多 ， 


Mi 
一 ET + 1. 
理 = 


12, 一 个 空位 花费 多 长 时 间 半 被 复合 掉 ? 

[ 解 答 ] 

对 于 借 劲 于 空位 进行 扩散 的 正常 晶 烙 上 的 原子 ,只 有 它 相 邻 
的 -个 原 闻 成 为 空位 时 , 它 才 扩散 一 步 , 所 需 等 待 的 时 间 是 ， 但 
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它 相 邻 的 一 个 原子 成 为 空位 的 几率 是 六, 所 以 它 午 笠 到 这 个 机 
名 原子 成 为 空位, 并 跳 到 此 空位 上 所 花费 的 针 间 


~N ] > 
{二 一 Tt 二 一 1 £ tp 
1 Hnl 


13， 扫 扩散 系数 的 大小 与 娜 些 装 帮 有 关 ? 

[ 解 答 ] 

卉 际 原 了 于 机 构 的 日 扩 散 系 数 与 空位 机 构 白 扩散 系数 可 统 - 写 
成 


i 1 ， 
D= ae HF de 


可 以 看 出 , 自 扩散 系数 与 康子 的 振动 频率 ww, 甫 体 结构 (上 凯 格 常数 
忆 ) , 油 活 能 Ce 一 因素 有 关 ， 


一 NR 


14， 蔡 位 式 杂 质 原子 扩散 系数 比 晶 体 缺 陷 自 扩散 系数 大 的 原 
因 是 什么 ? 

[ 解 答 ] 

占据 止 常 品格 位 置 的 符 位 式 杂 质 康 子 , 它 的 原子 半径 和 电荷 
让 都 或 多 或 少 与 母 栖 原子 半径 和 电荷 鞭 不 同 ， 这 种 不 同 就 会 引起 
杂质 原子 附近 的 曲 格 发 生 畸 变 , 使 得 畸变 区 出 现 空 位 的 几率 大 大 
增加 ,进而 使 得 杂质 原子 跳 向 空位 的 等 待 时 间 关 为 减少 ,加 大 了 霖 
质 原子 的 扩散 速度 . 


15. 填 际 杂质 原子 扩散 系数 比 目 体 扇 陷 自 扩散 系数 大 的 原因 
是 什么 ? 

[ 解 ” 管 ] 

下 常量 格 位 置 上 的 一 个 原子 等 待 了 时 间 + 后 变 成 填 孙 原子、 
又 平均 花费 时 间 
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N 
zr, 
五 1 


后 才 被 至 位 复合 重新 进入 正常 品格 位 装 , 其 中 心 是 填 院 原子 从 一 
个 癌 陈 位 置 跳 到 相 邻 间隙 位 置 所 要 等 待 的 平均 时 间 . 填 陈 原子 自 
扩散 系数 反比 于 时 刹 


大 1 
因为 
rr,, 
| 


所 以 填 际 加 子 日 扩散 系数 近似 反比 于 tr 填 陵 杂 质 原 于 不 存在 由 
正常 般 格 位 置 变 成 填 际 原子 的 注 长 等 筛 时间 +, 所 以 填 际 杂质 原子 
的 扩散 系数 比 母体 填 际 原子 自 扩 散 系 数 要 大 得 多 . 


16， 你 认为 自 扩 散 系 数 的 理论 值 比 实验 值 小 很 多 的 主要 原因 
是 什么 ? 

[ 解 答 ] 

且 前 圈 体 物理 教科 书 对 自 扩散 的 分 析 , 是 基于 点 缺陷 的 模型 ， 
这 一 模型 寺 于 简单 ,与 晶体 缺陷 的 实际 情况 可 能 有 较 大 差别 . 实 
际 晶 体 中 ,不 仅 存 在 点 缺 聊 ,还 存在 线 缺 聊 和 面 缺 陷 , 这 些 尺 度 重 
大 的 缺陷 可 能 对 扩散 起 到 重要 影响 ,也许 没有 考 虚 线 缺 陷 各 面 缺 
陷 对 自 扩 散 系 数 的 贡献 是 理论 值 比 实验 值 小 很 多 的 主要 原因 . 


17.，A*B 离子 蜡 体 的 导电 机 构 在 几 种 ? 

[ 解 答 j 

离子 晶体 导电 是 离子 骂 体 中 的 热 缺 陷 在 外 电场 中 的 定向 际 移 
引起 的 ，4+B- 离子 晶体 中 有 4 种 缺 陶 ,A+ 填 际 离子 ,B- 填 了 概 离 
子 ,A! 空 位 ,8 空位 . 也 就 是 说 ,4+ 瑟 -离子 唱 恒 的 导电 机 梅 有 4 
种 ， 空 位 的 扩散 实际 是 室 位 附近 离子 跳 到 空位 位 置 , 原 来 离子 的 
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位 置 变 成 了 空位 . 4 有 8 离子 晶体 中 ,4+ 空 位 附近 都 大 负离子 ， 
B” 空位 附近 都 是 正 离子 .由 此 可 知 ,4 1! 空位 的 移动 实际 是 负离子 
的 移动 ,8B 至 位 的 移动 实际 是 正 离子 的 移动 , 因此 ,在 外 电场 作 
用 下 ,47 十 隙 离子 和 如 空位 的 漂移 方向 与 外 电场 方向 一 第 ,而 8B- 
填 际 离子 和 41 空位 的 漂移 方向 与 外 电场 方向 相反 . 


1. 求证 在 立方 密 积 结构 中 ,最 大 的 间隙 康子 半径 + 与 母体 床 
子 半 移民 之 比 为 


[ 解 ” 答 ] 
对 于 面 心 芯 方 结构 ,如 图 4.1 所 未 ,1 原子 中 心 与 8 原子 中 心 
的 距离 ,等 于 1 原子 中 心 与 2 原子 中 心 的 距离 ， 对 于 立方 窗 积 横 


下 


入 


| 
| 


Ea 


图 4.1 面 心 立 方 品 胞 
型 ,因为 1 原子 与 8 原子 相 切 ,所 以 1 原子 与 2 康子 也 相 切 .和 同 理 ， 


1,2,3,4 原子 依次 相 切 , 过 1,2,3,4 原子 中 心 作 一 前 次, 得 到 图 本 
2, 1 与 2 间 的 距离 为 
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图 1.2 通过 了 商 必 站 在 晤 肪 上 下 元 皇 闻 心 的 前 商 疼 


sR ~ 2 a 
2 
如 R= a. 


与 1,2,3,4 相 切 的 在 1.2,3,4 间隙 中 的 小 球 的 半径 r 由 下 式 
决定 


好 ;= 
于 是 有 


=V2—1 一 0. 414. 
2， 人 假设 把 一 个 Na 原子 从 Na 而 体 中 称 到 表面 十 所 需 的 能 二 
为 leV ,计算 室温 时 省 特 基 峡 陷 的 相对 浓度 ， 
[ 解 答 ]j 
对 于 肖 等 基 击 陷 ,在 单 原 子 晶 体 中 空位 数 为 
ni— Ne "tes. 


式 中 必 为 原子 数 ,wi 为 将 一 个 原子 由 蝇 体 内 的 格 点 移 到 表面 所 需 
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的 能 址 ， 取 室温 时 了 二 300K ,得 室温 肝 肖 特 基 庙 陶 的 相对 深度 
一 一 一 一 | .exo 
入 一 一 exp| 一 T38X10-222300 
一 e "一 1.72X]0 ™. 


3. 在 上 题 中 , 相 邻 原子 向 室 位 迁移 时 必须 越过 0. 5eV 的 势 
荣 , 设 原子 的 振 切 频率 为 10!Hz , 试 估 计 室 温 下 空位 的 扩散 系数 . 
计算 温度 109 人 局 时 空位 的 扩散 系数 提高 百 分 之 几 . 

[ 解 管 ] 

由 * 轿 体 物 理 教程 $4. 32) 式 可 知 ,空位 扩散 系数 的 表示 式 为 


Di= 广 avere”! a, (1) 


式 中 。 为 空位 跳跃 一 步 所 跨 的 好 离 ,vi 为 与 空位 相 邻 的 康子 的 氛 
动 频率 ,ui 为 形成 一 个 空位 所 需要 的 能 量 , 吨 为 相 邻 原子 向 空位 
于 移 时 必须 越过 的 势 驳 高度. 已 知 Na 晶 二 尾 体 心 并 方 结构 .上 曲 
常数 a' 一 4. 282 太 ,空位 每 跳 一 步 的 距离 为 a 二 Va /2,w=10" 
Hz 一 leV ,El 一 0. SeV 将 上 述 数 据 代 入 (1) 式 ,得 到 工 一 300K ， 
373K 时 空位 扩散 系数 分 别 为 


1 ] 己 
Dil sor = X | > X 4. 282 xX 10-"| X10° 
we -1.x Gx .3B IW xm fe 


一 4.584X10 -33nm ys ， 
] ， 
D, [sg = x| 3 x4. 282 X10 XITO 
SC 一 上 和 于 Ss am? As 
=—3,874 X10 “m/s. 
于 是 得 到 
D, | sag_ 一 五 ok 


一 8. 451 X 1 人 0041， 
站 | sr " 
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从 上 式 可 知 ,温度 100 C 时 空位 的 扩散 系数 比 室 温 下 空位 的 扩散 系 
数 提高 4 个 数据 级 . 


4. 对 于 铀 ,形成 一 个 肖 特 基 规 陷 的 能 量 为 1, 2eV ,而 形成 一 个 
填 隙 原子 所 需要 的 能 芋 约 为 4eV. 估算 接近 1300K( 钢 的 熔点 ) 时 ， 
两 种 缺陷 浓度 的 数量 级 差 多 少 . 
[ 解 答 ] 
根据 (固体 物理 教程 中 (4.19),(t4. 20) 式 可 敌 , 宝 位 和 填 际 原 
子 的 数 昌 分 别 为 
n= Ne "ts, 
ns= Ne aT 
在 第 二 式 中 已 取 间 际 位 置 数 等 于 原子 个 数 N, 由 上 述 两 式 得 单位 
体积 铜 中 空位 各 填 际 原子 的 深度 分 别 为 


ND _ 
C1 一 六] 二 fe 8 了 ， 


UU, =P 一 人 ?了 


二 ;二 e 


式 中 和 为 摩尔 质量 ,p 为 质量 入 度 . 将 
d=1.?eV=1.2X1, 602X10 8], wo—deV=4X], 602X10.3], 


m=63.54X10 站 g/mol, so 二 6. 022 Xx 10% mol， 

p=8, 92 x 10kg/m’, T=1300K， 

ks=1.381 X10 ?J]/K. 

代入 Cl 和 Cs 得 

C 一 6. 022X 10° x8. 32X10 。 1.2x1. 602x107 B81 X10 «1300) 1 一 5 
63. 54X107™ 


54 X10 Xe Wm 3 一 1.891XT02m :, 


_&, 6. 022X10° xX8, 92 X10 +41 62x10 1. $BL X19 x 
63,. 54X10 
—8, 454 x 10 Xe mm 2, 674X 10 sm- 


Cs 


第 四 章 ”晶体 的 缺陷 153 


太志 上 两 忒 可 以 看 出 ,接近 1300K( 铜 的 过 点 ) 时 , 肖 特 基 缺 陷 和 填 
际 原 子 缺 障 浓 度 相 差 11 个 数量 级 ， 


5， 在 离子 卓 二 中 ,出 于 电 中 性 的 要 求 , 肖 特 基 缺 隅 都 成 对 地 
庆生, 令 代表 正人 负离子 空位 的 对 数 ,E 是 形成 一 对 首 特 基 秽 陷 所 
需要 的 能 共 , 六 为 整个 离子 唱 体 中 正人 负离子 对 的 数目 ,证 明 


— 4 
n= Ne el, 


[ 解 次] 
由 六 个 正 离子 中 取出 ww 个 正 离子 形成 个 空位 的 可 能 方式 数 
为 
Ni 
WN 


同样 ,由 N 个 负离子 中 取出 n 个 负离子 形成 n 个 空位 的 可 能 方式 
数 也 为 
NN! 
(MY 一 有 下 上 
因此 ,在 曲 体 中 形式 a 对 正 、 负 离子 空位 的 可 能 方式 数 为 
Ni1 ] 
CN—n)! nt 
与 无 空位 时 相 比 ,晶体 粹 的 增 景 为 


9 =kplnW = 2kpln 


Ww 


w=ww=| 


中 ! 
(Nn nt 
若 不 考虑 空位 的 出 现 对 离子 振动 的 影响 , 齐 体 的 自由 能 
F=FotnE—TAS=FtnE— 2kaTIn Nl 


Nn nl” 
其 中 导 是 只 与 晶体 体积 有 关 的 自由 能 . 利用 平衡 条 件 


时 | _ 
dt -一 


及 斯 特 林 公式 
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InN! =NInN— N= NInN 


| = E--2knf [NinN— CN—n)lntN-——n) nn 
r 


—E— 2ksTln 0, 
由 此 得 


由 于 尺 污 ,因此 得 


—E nh.! 
A 二 Ne * a, 


6， 试 求 有 首 特 基 魏 聊 后 .上 题 中 的 体积 的 相对 变化 ar.T 
为 无 缺陷 时 的 晶体 体积 . 
[ 解 答 ] 
首 待 基 艇 陷 是 晶体 内 部 的 原子 跑 到 晶体 袁 面 上 ,而 使 原来 的 
位 置 变 成 空位 ,也 就 是 说 , 肖 特 基 献 陷 将 引起 渴 体 体积 的 增 大 . 
设 每 个 离子 占据 体积 为 v, 旭 当 出 现 n 对 正 . 人 负离子 空位 时 ,所 增加 
的 体积 为 
AV 2p. 
闪 卓 体 原 体积 为 
大 一 DY 
由 以 上 两 式 及 上 题 中 的 结果 
n= Ne Ta 


得 


7. 设 NaCl 只 有 省 特 莫 禹 陷 , 在 800C 时 用 X 射线 衍射 测定 
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NaCl 的 离子 问 距 ,由 此 确定 的 质量 窗 度 算得 的 分 子 志 为 58. 430， 
西 用 化 堂 方法 测定 的 分 子 世 为 58.454. 求 在 800C 时 缺陷 的 相对 
浓度 ， 
[ 解 答 ] 
即使 在 800 亿 时 ,晶体 中 的 缺陷 数目 与 正常 格 点 上 的 原子 数目 
相 比 也 是 很 少 的 . 国 此 ,在 忽略 热膨胀 的 影响 的 情况 下 ,用 X 射线 
测 得 的 离子 间距 可 视 为 正常 离子 间 的 距离 . 设 NaCl 蜡 体 的 离子 
间距 为 a, 则 品格 常数 为 24, 一 个 唱 胞 内 包含 4 个 NaCl 分 子 , 旨 设 
晶体 总 质 基 是 对 ,无 缺陷 时 体积 为 ,有 缺陷 时 体积 为 了 ,用 X 射 
线 方法 确定 的 分 子 质 其 可 表示 为 
| (024): 
4 lM. 
-Vv 
用 化学 方法 测 得 的 分 子 质 基 可 视 为 真实 的 分 子 质量 ,可 表示 为 


227 
4 M. 
Vo 


设 用 XX 射线 方法 和 化 学 方法 测定 的 分 子 基 分 别 为 4' ,4, 则 进 
一 步 得 


2 MM 
V 
2d MM 
要 Nr 二 A， 
其 中 入 ,为 阿 伏 加 德 罗 常数 ， 由 以 上 路 式 得 
Er ar 
A WV, 


Rn 一 由 


yy 
一 太一 1 
以 

六 表示 缺陷 的 相对 浓度 ,利用 上 是 结果 
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AV a 
Vv NN 
得 缺陷 的 相对 浓度 
nn_ A ,58.454 _， 
NA 1 68, 430 ] 4。 lx10 a 


8. 对 下 列 晶体 结构 ,指出 最 帘 原 子 排列 的 咒 列 方向 ,并 求 出 
最 小 滑 移 间距 . 

《1) 体 心 立方 

{2) 面 心 立方 . 

[ 解 答 ] 

(1) 体 心 立方 蝇 系 原 驳 坐标 系 中 的 蝇 面 族 (4h,4;h;) 的 面 间 呀 


好 


二 一 
一 AL 丙 十 下 3] :十 { 再 3 十 下 2 十 (次 ;十 看) 
可 以 看 出 ,调和 间距 最 大 的 遍 面 族 是 1001}. 将 该 郧 面 指数 代入 《 周 
体 物 理 教 程 3(1. 32) 式 ,得 到 该 马 面 族 对 应 的 密 鞭 指数 为 {110}. 
曾 间 距 最 大 的 晶 面 上 的 枚 点 最 密 ,所 以 , 密 勒 指数 1110} 品 面 旋 是 
格 点 最 密 的 军 ， 面 间 虽 大 的 右面 间 的 结合 力 小 ,所 以 格 点 最 密 的 
看 便 是 滑 移交 最 密 的 线 一 定 分 布 在 格 点 最 密 的 面 上 , 由 图 4.3 
虚线 标 出 的 (110) 唱 面容 易 算出 ,最 密 的 线 上 格 点 的 周期 为 
V3a 
> . 


具有 筷 单 甬 格 的 电 体 滑 移 时 ,是 一 个 鼎 格 周期 一 个 晶 格 周期 
的 一 步 步 滑 称 ， 因此 ,最 小 滑 移 间 距 为 
V3a 
2 
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图 4.3 体 心 六 方 蝇 也 
(2) 男 心 志方 上 脑 系 原 胞 坐标 系 中 的 兄 面 族人 ph) 的 面 间距 


dhan, 一 


( 一 卢 十 声 十 真 :2 十 【下 一声 十 真 :12 十 【而 十 页 一 两 3 
可 以 看 出 , 面 间距 最 太 的 蝇 面 族 是 {111}， 由 第 一 章 第 15 题 可 知 ， 
对 于 商 心 立方 晶体 , 晶 面 指数 (六 上) 与 量 面 指数 (8 的 转换 关 
1 


将 曲面 指数 {111} 代 入 上 式 , 得 到 该 睛 面 族 对 应 的 密 勒 指数 也 为 
{1115. 面 间距 最 大 的 直面 上 的 格 点 最 密 ,所 以 , 帘 勒 指数 {111} 井 
面 族 是 格 点 最 密 的 面 , 即 1111} 蝇 面 族 是 请 移 面 . 格 点 最 密 的 线 一 
定 分 布 在 格 点 最 密 的 面 上 . 由 图 4. 4 旭 线 标 出 的 (111) 上 曲面 上 的 格 
点 容易 算出 ,而 密 的 线 上 格 点 的 周期 为 
VEa 
> 


共有 简单 卓 格 的 晶体 滑 移 时 ,是 一 个 般 格 周期 一 个 品格 周期 
的 一 步 步 凋 移 , 因此 ,最 小 清 移 间距 为 


Y 2a 
六 
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图 4.4 面 心 立 方 曲 胞 


9. 铜 是 面 心 立 方 结构 ,原子 其 设 为 WW, 绝 对 零度 时 晶 格 常数 
为 a; 设 热 缺 陷 全 为 肖 特 基 扇 陷 , 测 得 铀 在 温度 本 下 的 质 批 密度 为 
P' 或 者 测定 出 体 膨胀 系数 为 8, 求 形成 一 个 肖 特 基 缺 陷 所 需要 的 
能 其 . 

[ 解 答 ] 

全 特 基 缺 陷 都 跑 到 晶体 表面 上 ,使 晶体 体积 增 大 . 设 温度 为 了 
时 的 肖 特 基 缺 陷 数 日 为 nn, 铀 康子 总 数 为 NN ,绝对 零度 时 铜 的 体积 
为 WV, 温度 为 工时 的 体积 为 V ,利用 第 6 题 的 结果 , 则 有 

VV, n kT 


Hl 
Vo N 


由 热膨胀 知识 可 知 
VV +BT) = 0 二 7， 
由 以 上 两 式 得 
中 一 一 Tin87 (1) 
再 从 


pV 一 和 WA A 吓 斩 子 质量 单位 ， 
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义 得 
vee 
PP 
由 以 上 诸 式 可 得 
NWE_ Na 
一 和 人 一 | pel ar 
Na’ pe . 


4 
于 是 ,形成 一 个 洽 特 基 缺 陷 所 需要 的 能 量 又 可 表示 为 
由 一 一 Ada| 1). (2) 
其 实 (1) 与 (2) 式 是 统一 的 . 设 绝对 零度 时 钢 的 质 基 密度 为 
mA 由 


V po 
NWa=pV =poVo= psl [| -| [| V 
得 
A 
ATI+AT 

4We_ 1dWe) 1 

pa 一 ;| 区 | =e) —1+87 
将 上 式 代 入 (2) 式 得 

w= — kTnB. 


也 就 是 说 ,者 能 断定 部 体 只 有 背 特 基 缺 陷 , 只 要 测 得 晶体 在 光度 了 
下 的 质 基 密 度 p, 或 着 测定 出 晶体 的 体 订 胀 系数 为 有 , 均 可 求 出 形 
成 一 个 音 特 基 缺 陷 所 需要 的 能 莽 ， 


10. 有 一 简单 唱 恤 的 晶体 ,原子 在 癌 坪 位置 上 的 能 批 比 在 格 
点 上 高 出 leV, 试 求 有 千 分 之 一 的 原子 变 成 间 替 原子 时 的 温度 . 


1¢0 固体 物理 概念 是 和 习 赴 指导 


[ 解 答 ] 
将 间 际 位 首 数 、 档 点 数 及 原子 数 三 者 视 为 近似 相等 ,并 设 为 
N. 在 NN 个 格 点 中 形成 x 个 空位 的 可 能 方式 数 为 


M1 
W, = CM- Rn) rl 


n 个 填 院 原子 在 NN 个 加 院 位 置 上 排列 的 可 能 方式 数 为 


了 _ _ NI1 
2 ml 


此 间 夺 形成 a 个 空位 和 个 填 了 原子 的 可 能 方式 数 为 
多 一 WwW 一 | | 一 | . 


{iN—n)! nl 
由 此 导致 的 晶体 的 丧 的 增加 起 为 
人 
点 一 下 sn 一 2 下 mn CN ny at 
师 体 的 自由 能 


F=Fotnu— TAS=F tnw— 2ke1 ln (N— nt 


式 中 心 基 只 与 蜗 蛋 悚 积 有 关 的 自由 能 ,= 表示 原子 位 于 间 辽 位 置 
比 在 正常 格 点 处 高 出 的 能 其 . 利用 平衡 茶 件 


草 -- 
， 
及 斯 特 林 公式 
lInN! =NInN— NANInN 
得 
' 站 —u—2ksTIn Nan. 
于 是 有 


i —urak pd 
Nn " 
由 于 实际 上 说 n ,因此 
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Ne "7, 
从 而 得 
uu 1 
《人 kosln CN /ny 
将 


u=—=leV—=1.602 X10 3], ks=1. 381 X10 3J/K, n=10 iN, 


代入 .上 式 得 
T2840K. 


11， 所 +B” 型 离子 出 体 , 只 有 正人 负离子 空位 和 4! 寺 辽 离子 三 
种 热 缺 陷 ， 负电 性 的 正 离子 空位 ,其 电 菏 是 由 负离子 空位 的 正 电 
荷 抵 消 , 还 是 由 间隙 证 离 子 的 正 电荷 抵 销 , 取 诬 于 (全 一 地 )》 六 
上 8 或 (8 一 上 ) 党 kaT ,其 中 必 i yw ,a 分别 为 正 负 离子 空位 和 正 
填 孙 离子 的 形成 能 ,利用 电 中 性 杀 件 证 明 
(1) 当 (wi 一 x) 洁 kgT 时 ,只 有 肖 特 基 缺 陷 
(a) ,= nN Ni el AT 
(2) 当 (w 一 W141 污 kgT 时 ,只 有 井 仑 克 尔 缺陷 
(一 [Ne 


C3) n= ns) (n+; 


a) 
由 
[ 解 ” 签 ] 


设 N5 ,和 分别 表示 正 负 离子 总 数 和 向 随 正 离子 总 数 ， 
nn 和 mn 分别 表示 正 贷 离子 空位 数 和 正 填 队 离子 数 ,w4 ,yw ,ww 
分 别 为 正 负离子 空位 和 正 填 际 离 子 的 形成 能 , 则 晶 格 系统 的 自由 
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能 为 
F=Fd+nius + na nyu, 
- vy AT | An 
haTin| TR a i 0) 
其 中 是 只 与 体积 有 关 的 自由 能 ， 由 电 中 性 菜 件 
一 gn 十 qn 十 qn 二 人 0 (2) 
得 
1 一 2 十 《3 
其 中 了 是 正 负离子 空位 和 正 填 阶 离子 的 等 效 电荷 ,这 里 仍 定 它们 
的 等 效 电荷 都 相等 .zx ,x ,ya 既是 (1) 式 的 变量 ,又 是 (2) 式 的 变 
量 . 因此 ,在 求 自由 能 的 极 小 值 时 应 考虑 电 中 性 的 约 东 条 件 . 为 
此 ,在 (2) 式 左 端 乘 以 参 其 4, 并 代入 (1) 式 得 
F=Fotns lw —Ag) +n te 二) +n (+) 


_ TRY TV 
hoTIn| TR tn (NN no) ne (Nn ) mi (4) 
利用 自由 能 的 极 小 值 条 忻 
2 EE 
3 一 3 一 0 3 二 0， 
可 得 热 缺 陷 数 目 为 
n= Ne “+ MT, (5) 
nNie tyr, (Fy 
n= Ne tT (7) 
再 将 以 上 三 式 代 入 (3) 式 ,得 
evitaT 一 ] [em TN war | 
vv 
将 上 式 再 代入 #1 的 表示 式 ,得 


| wy et TN i iar | 


cs) 1 

ni = Ne /eT -大 
Ey 

Nm 
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二 | NN ee- te Ear NS Ne ‘++ viaT | C8) 
(1) 以 58) 式 可 以 看 出 , 当 (ae 一 -站 2 ) 下 日 | ， 
Re Ne Ne 一 的 1 entsr | (9) 


《9) 式 说 明 , 当 (人 一 到 上 六 天时, 填 际 离子 的 数 自 可 以 忽略 . 也 
瑟 是 说 ,在 唱 迟 中 可 近似 认为 只 有 首 特 基 缺 陷 (9) 式 中 
fa 十 好 上 便 是 形成 一 对 正 负 离子 空位 缺 聊 所 需 的 能 直 , 赂 便 是 
肖 特 基 缺 陷 中 的 正 离 子 的 空位 数 自 . 由 于 王 负 离子 的 空位 数目 相 
等 ,所 以 ,在 上 内 有 肯特 基 缺 隐情 况 下 
(Cn) ,= {ne ) ,= LN Ne eter | 
(2) 人 队 (8) 式 还 可 以 看 出 , 当 ( 一 gw) 沪 ho 二 时 ,(8) 式 变 成 
n= [LN Ne tor] , (10) 
《10) 式 表明 , 当 [( ws 一 x) 污 和 TT 时 ,负离子 空位 的 数目 可 所 忽 路 ， 
也 就 是 说 ,在 品 体 中 可 近似 认为 只 有 正 离子 的 弗 仑 克 尔 扇 陷 . 
《10) 式 中 ta 十 嫩 ) 便 是 正常 格 点 上 的 一 个 正 离子 跳 到 间 辽 位 置 
所 医 的 能 其 ,ni 便 是 弗 仑 克 尔 缺陷 中 的 正 离子 的 空位 数目 ， 对 井 
仑 克 尔 缺陷 ,空位 数 等 于 填 阶 离子 数 ,所 以 
(ni} 下) 一 [LV Ne- + tar | 
《3) 在 一 般 情 况 下 ,(8) 式 化 成 
n= [NY Ne + WaT EN Net +t kar | 
一 [{ 本 归 十 (人 时] 条. 
由 (5) 式 与 (7) 式 的 乘积 得 


A n= NIN e "+ tu aT | nw } 2, 


2 


即 Nn 二 
由 (5) 式 与 (6) 式 的 乘积 得 


7 
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二 


[an 


即 n= 1 


于 


12， 癌 计 上 太 起 险 对 最 近邻 离子 据 动 频率 的 影 啊 , 来 用 受 因 斯 
井 模 型 , 求 高 温 时 离子 曲 体 中 成 对 出 现 的 肖 特 基 和 缺陷 对 的 数目 , 设 
住 一 离子 有 wm 个 最 近邻 ,与 空位 相 邻 离子 的 振动 频率 都 相同 . 

[ 解 答 ] 

设 章 体 中 共有 对 正 .负离子 ,n” 对 正 .负离子 空位 ,形成 一 对 
缺陷 所 需 能 鞭 为 E. 由 第 5 题 的 有 关 结 果 知 , 当 不 考虑 空位 对 离子 
振动 的 影响 时 ,晶体 的 自由 能 

Pi=FotnE—2keTln 全 二 一 


nl nt 
此 外 ,由 《国体 物理 教程 3(3. 152) 式 可 知 , 在 高 温 条 件 下 , 品 体 原子 
的 振动 对 自由 能 的 贡献 为 


有 一 kaT Snini 1 — es7) 
车 采用 爱 因 斯 坦 模 型 , 则 各 振动 频率 相同 . 再 考虑 到 在 高 温 时 有 


. 直 w 
一 tpT EL 
1 £ 和 aT 时 


可 得 


gsT 2 hnl ] 一 e ™ ts7) = 6NEaT ln! ] — eetaT) 


=6NksTIn 这 
根 瑚 题 意 ,可 设 空位 使 最 近邻 的 产 个 商 子 的 振动 频率 从 ww 塞 为 w'， 
在 整个 晶体 中 共有 2wm 个 离子 振动 频率 为 w' ,其 他 2N 一 2am 个 次 
子 的 振动 频率 仍 为 wm, 频率 的 不 同 引起 的 自由 能 的 变化 为 
AF,— | 6nmksTIin EF +32N—2nm kaTln 2 | -6NkaTIn 2 
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~tnmgkni ln 
由 以 上 诸 式 得 蜡 体 总 的 自由 能 
F=F FAF, 


bb be rr Nl = rr a 
=PF, nb ?kni ln CN nl ns NAsTIn Rw gmp ln 一 . 
! ni kl tt 


tN ny! 
根据 平衡 条件 
| 
ch 
并 应 用 斯 待 林 公 式 lnN! 二 NlnN ,得 
ml, Erinl [Neal ($) J]=o, 
由 于 实际 上 ya. 于 是 


a 
N| of | 所 
! 


13， 对 单 原 子 唱 恒 ,在 通常 温度 下 , 首 特 基 缺 陷 数 自 与 最 近邻 
原子 的 振动 频 论 的 改变 有 关 , 试 用 爱 因 斯 坦 模 型 ,证明 平 衡 时 肖 特 
基 页 隘 数 目 


' 一 再 am 号 -了 3m 
用 一 Ne "tar l—e 3 


时 


] CFE 


并 讨论 了 六 和 了 扫 人 的 极 眼 情况 ,其 中 居 是 首 特 基 向 聊 形成 
能 ,m 是 空位 的 最 近邻 原子 数 ,w 和 ww 为 最 近邻 无 空位 和 有 空位 时 
原子 的 振动 频率 . 

[ 解 签 ] 

设 会 有 NN 个 原子 的 简单 蝇 体 中 ,存在 # 个 空位 , 当 原 子 振动 频 
率 不 变 时 ,晶体 的 眼 由 能 为 
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MN! 
(CN—a)!l nl 
按照 爱 因 斯 坦 横 型 ,有 空位 缺 聊 时 晶体 原子 的 振动 对 自由 能 的 贡 
献 为 


一 下 1 十 ma 一 下 AS 一 天) 十 ma 一 闫 ln 


Fa=—3CN—nm)haT| er 十 Int 1 ~ emtr) | 


2gknT 
3amksT[ 到 和 tlnll 一 | 
很 据 平衡 条 件 
oF AF HE,) 
(% .=| EE ] =0. 
edi \ 式 lnN1 二 NlnNN ,得 
| =u1 sf ln Ar 二 nt im a ed + 3mhaT In len —0, 
zl 比 声 子 能 量 癌 o 或 友 w 大 得 多 ,将 上 式 中 
(一 tt 
sm 有 所 
牧 轿 掉 , 则 有 
7 kT ] —e "ta Sim 
Nn ep 
由 六 六 ,得 
,Ne is 
引进 爱 因 斯 坦 温度 
让 ‘wy 
2 FP 
在 高 温 时 , 即 卫 涂 B: 时 ,有 


下 包 


fr 
hy pT 
i—e 由 二 和 所 8 TT 


是 
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jm 
他 
a—N| 所 | em tol, 
EU 


由 于 w<<w, 因 此 上 式 表 明 高 温 下 空位 更 容易 形成 . 
在 低温 情况 下 . 芭 工 坟 人 x 时 ,有 
一 wk 


一 -一 一 之- 
TS] + 


1—e 


] 一 所 


于 是 

n= Ne "tal, 
此 式 表明 ,低温 下 不 仅 缺 路 数目 少 ,而 且 衬 位 附近 的 原子 与 正常 格 
扣 上 的 原子 的 频率 假 老 对 空位 浓度 的 影响 可 以 忽略 . 


14. 震 计 及 缺 隐 对 最 近邻 庆 个 原子 的 影响 ,采用 爱 因 斯 坦 模 
型 , 求 出 高 温 时 前 体 中 的 弗 仑 克 和 尔 缺 陷 数 目 , 设 空位 最 近邻 的 原子 
的 频率 变 为 w, 填 际 原子 最 近邻 的 原子 的 频率 挛 为 &,. 

[ 解 葡 ] 

设 般 体 中 的 康 子 数 和 间隙 位 壮 数 分 别 为 N 与 后 , 当 没 有 缺陷 
时 ,和 若 采 用 爱 固 斯 坦 模型 , 则 高 温 时 启 烙 热 振动 的 自由 能 为 

Fs=3NhkaTlnl le tT). 
媳 果 晶体 中 存在 = 个 弗 台 克 尔 献 唉 , 则 它们 存在 的 可 能 排列 方式 
数 为 
加 NI N'! 
《一 站) CN —n)! {ny 
设 形成 一 个 弗 台 克 尔 缺 聊 需要 的 能 其 为 ,由 此 得 原子 振动 频率 不 
变 时 晶体 自由 能 的 改变 为 
AF=nu— kyT ln 
若 室 位 最 近邻 的 原子 的 频率 变 为 ml ,十 际 原 子 最 近邻 的 原子 的 频 
率 变 为 内 ,出 在 高 温 时 ,原子 振动 引起 自由 能 的 改变 为 
AF' =3CN— Znm)ksTnl 1 一 ee7| + SnmksT nl 1 —e ta) 
3nmgalTlnl 1—e 7} — 3NEsTn( 1—e ™'*et| 


由 
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eT 1 ee "eT) 
— 3nmkeT In [eT 六 


晶体 总 的 自由 能 成 为 
FrF=F, nn—kaTIn| 


Ni N'| | 
(N—n)! CN’ —n)! Cal) 
1 1] 一 已 -ws | [ 1—e. ea | 


二 3NEATInl 1 — eta} anmkyT ln ——— 


人 1 一 所 一 2 


在 高 温 有 时 ,ew/RsT] <] ,| /yl | 并 ws /Rs7) ,由 此 得 
| A i ， 
a 
.Ew 
] -一 一 7 
] as 
本 
得 利用 斯 特 林 公 式 lnN1 一 NlnN ,得 到 


F=F, tnu 
一 &aT[ An 二 An 一 [YY 一 2 一 站 一 (CN 一 由 ng mn) 


后。 
路 下 
(a 


— 2nlnn j++ 3NgkeTln 二 3nmkeT ln 
8 

代入 平衡 条 件 

二 0， 


EF 


四 
di 


tr ta 
7 二 人 属 . 
如 


“十 taTln| 
由 上 和 式 得 


ns , 
(NA CR ny CR ny | 十 了 rt 


| | ar 
{(N—nCN 一 下 i to " 


由 于 N,N' 污 n ,因此 
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1. 将 布 洛 赫 函数 中 的 调制 因子 wskr) 展 成 付 里 时 级 煞 , 对 于 近 
让 由 电子 , 当 电 子 波 矢 远 离 和 在 布 里 渊 区 边界 上 两 种 情况 下 ,此 级 
数 有 何 特 点 ? 在 紧 束缚 模型 下 ,此 级 数 又 有 什么 特点 ? 
[ 解 管 ] 
由 布 洛 赫 定理 可 知 ,晶体 中 电子 的 波 函 数 
狼人 一 er， 
对 比 k 固 体 物 理 教程 3(5.1) 和 (5. 39) 式 可 得 


ur) 一 3 Deak er 


对 于 近 自 由 电子 , 当 电 子 滤 笑 远离 布 里 浊 区 边界 时 , 它 的 行为 与 自 
由 电子 近似 ,wtr) 近 似 一 常数 . 因此 ,mwtr) 的 展开 式 中 ,除了 了 ac0) 
外 ,其 他 项 可 逝 略 ， 

当 电 子 波 矢 落 在 与 倒 格 矢 状 , 正 交 的 布 里 渊 区 边界 时 ,与 布 里 
渊 区 边界 平行 的 晶 面 族 对 布 洛 赫 波 产生 了 强烈 的 反射 ,ws(Cr) 展 开 
起 中 ,除了 a(0) 和 af 下 两 项 外 ,其 他 项 可 忽略 . 

在 紧 束缚 模型 下 ,电子 在 格 点 妨 , 附近 的 几率 | 出 (r}y|? 大 , 偏 
离 格 点 R, 的 几率 | 内 Cr)|? 小 . 对 于 这 样 的 波 函 数 ,其 付 里 叶 级 数 
的 万 式 包 含 若 和 干 项 . 也 就 是 说 , 紧 束缚 模型 下 的 布 党 赫 波 晒 数 要 
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由 专 干 个 平面 小 来 梅 造 ， 


2. 布 洛 殖 函数 满足 
Pr Re Myr), 
何以 见得 上 上 式 中 起 上 共有 波 矢 的 意义 ? 
[ 解 答 ] 
大 们 总 可 以 把 布 海 赫 函 数 风 请 殿 成 付 里 叶 级 数 


pr) 一 > 十 Krein, 
其 中 k' 是 电子 的 波 矢 . 和 将 gtr) 代入 
str R er" mtr), 
得 到 
ee 
其 中 利用 了 ， R= 二 2prlp 是 整数 ), 由 上 式 可 知 , 一 k', 即 庆 有 具 
有 波 天 的 意义 . 


3. 波 舌 空间 与 倒 格 室 间 有 和 何 关系 ?为 什么 说 波 矢 空间 内 的 
状态 点 是 准 连续 的 ? 

[ 解 答 ] 

波 矢 空间 与 倒 格 空间 姓 于 统一 空间 , 倒 格 空间 的 基 矢 分 别 为 
bi,b;,B;3 ;而 波 和 天 空间 的 基 人 尖 分 别 为 ,B/N Bs/Ns DA 
Pi 分 别 是 沿 正 格子 基 先 a ,qsyas 方向 一 体 的 原 胞 数目 . 

俩 格 空间 中 一 个 倒 格 点 对 应 的 体积 为 

bi l(b, xxb) 一 让" ， 
渡 舌 空间 中 一 个 波导 点 对 应 的 体积 为 
bl bb, 2 
a 
即 波 舌 空间 中 一 个 波 舌 点 对 应 的 体积 ,是 倒 格 空间 中 一 个 俩 格 点 
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对 应 的 体积 的 1/N, 由 于 入 是 晶体 的 原 胞 数 自 , 数 自 巨 大 ,所 以 一 
个 波 舌 点 对 应 的 体积 与 -个 倒 略 点 对 应 的 体积 相 比 是 极其 微小 
的 . 也 就 是 涪 , 波 矢 点 在 倒 格 空间 看 足 极 其 稠密 的 . 因此 ,在 波 矢 
空间 内 作 求 和 处 理 时 ,可 把 波 矢 空间 内 的 状态 点 看 成 是 准 连续 的 . 


4. 与 布 里 渊 区 边界 平行 的 品 面 族 对 什么 状态 的 电子 具有 强 
烈 的 散射 作用 ? 

[ 解 答 ] 

当 电 子 的 波 矢 满足 关系 式 

x 

时 ,与 布 里 渊 区 边界 平行 且 垂 直 于 下 , 的 曲面 族 对 波 炙 为 走 的 申 子 
具有 强烈 的 散射 作用 .此 时 ,电子 的 波 矢 很 大 , 波 矢 的 末端 落 在 了 
布 里 湖区 边界 上 ,kK 刁 直 于 布 里 湖区 边界 的 分 其 的 模 等 于 1K, | /2. 


5$， 一 维 周期 势 务 数 的 付 里 叶 级 数 
V(r) = Ye 


中 ,指数 函数 的 形式 是 由 什么 杀 件 决定 的 ? 
[ 解 答 ] 
周期 狼 畏 数 Y(tz) 付 里 叶 级 数 的 通 式 为 


Vr) 一 >) Ve 
上 式 必须 满足 势 场 的 周期 性 , 即 
Virta)= YIVew 一 SY Ve (ew) 
ve) Tver 
显然 


mh 
a 
| 

Pm 
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要 满足 上 式 , 4 必 为 倒 格 所 
六 一 < 


可 见 周 期 势 蚁 数 V(zr) 的 付 里 叶 级 数 中 指数 函数 的 形式 是 由 其 辕 
期 性 决定 的 . 


5， 对 有 近 育 由 电子 , 当 波 天 过 洗 在 二 个 布 里 讲 民 释 界 上 时 , 阿 
波 困 数 可 近似 由 几 个 平面 波 来 格 成 ? 能 荆 入 期 方程 的 行列 式 是 几 
阶 的 ? 

[ 解 答 ] 

设 与 二 个 布 虫 沸 区 边界 正 交 日 分 别 被 其 平分 的 便 格 矢 分 别 为 
Kl, Ks Ks MK, KK, Ks 都 满足 

K,* + 入 | —0, K,=K),K,,K,. 

波 函 数 展 式 


Cr) 一 Dake)e 


中 ,除了 舍 有 at0) pal yal 下 ;yat 下 的 项 外 ,其 他 项 都 可 乱 略 ， 
波 函 数 可 近似 为 


ptr) 一 LatOyes"r Fal ett rr altR Ye ti tr 


1 
~v NN 
acK, ye tt | 


由 《国体 物理 教程 } 的 (5. 40) 式 ,可 得 
[SE E(k) jac tvV( RK ) a KY +V( ke)al Ks) 
十 YI 一 着) ef Kk,} =0, 
lao 2 eh (Ki) HV(K— Klal kK,) 
K,)] 


+VIK—K,lalKk 
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, 六 2 
VK aO FVIK, Klalk,) ti Ek) |a! K,) 


十 WL 此。 -起 ,|} el 二 } 一 怠 ， 
VK atoO VIKR,— Kal Kl VR Kal kk.) 


起 ?A ， 
+ SEE) |al Ks) =0. 
由 a (0) ,at 下 1) ,al 不) yal 太 1 的 系数 行列 式 的 值 
Nek ， 
Ek) | TY 一 下) y( 一 天 | V(— RK,) 
RR ， > 
V{K,) [4 EW) VIRK) 一 有 
A 
VIK,) VEK,—K,) SE) | VIUK:—K,) 
212 
ViKk) VIE-k) TU 一 AD [Lh—Eck)| 
2 
=0 


可 解 出 电子 的 能 其 ,可见 能 其 入 期 方程 的 行列 式 是 四 阶 的 ， 


7， 在 布 里 渊 区 边界 上 电子 的 能 带 有 何 特点 ? 

[ 解 答 ] 

电子 的 能 带 依赖 于 波 矢 的 方向 ,在 任 一 方向 上 ,在 布 里 湖区 边 
界 上 , 近 自 由 电子 的 能 带 一 般 会 出 现 禁 带 ， 若 电 于 所 处 的 边界 与 
倒 格 矢 KK, 正 交 , 边 界 是 下 , 的 中 重 而 , 则 禁 带 的 宽度 去. 一? 
jvV(K,) | ，V(K,) 是 周期 热 场 的 付 里 叶 级 数 的 系数 . 

不 论 何 种 电子 ,在 布 里 渊 区 边界 上 ,其 等 能 面 在 垂直 于 布 里 渊 
区 按 答 的 方 抽 上 的 斜率 为 零 , 即 电子 的 等 能 面 与 布 里 渊 区 边界 正 
变 . 


8，、 当 电子 的 波 舌 落 在 布 时 澳 区 边界 上 时 ,其 有 效 质 量 何以 与 
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Sh 


真实 质 授 有 星 著 差别 ? 

[ 解 答 ] 

晶体 中 的 电子 除 受 外 场 力 的 作用 外 ,还 和 唱 格 相互 作用 设 
外 场 力 为 F, 马 格 对 电子 的 作用 力 为 ,电子 的 加 速度 为 


qa= (FtF). 
有 了 


但 二 的 其 体形 式 是 难以 得 知 的 ， 要 使 上 起 中 不 显 合 严 , 双 要 保持 
了 上 式 左 右 恒 等 , 则 只 有 有 


5 二 -二 到 
| 


显然 ,品格 对 电子 的 作用 越 弱 ,有 效 质 量 六 "与 真实 质量 症 的 差别 
就 越 小 ， 相 及 ,而 格 对 电子 的 作用 越 强 ,有 效 质 其 mm 与 真实 质量 m 
的 差别 就 起 大 ， 当 上 电 子 的 波 矢 落 在 布 里 浏 区 边界 上 时 ,与 布 里 济 
区 边界 正 行 的 曲面 族 对 电子 的 散射 作用 最 强烈 ， 在 申 面 族 的 反射 
方向 上 ,各 格 点 的 散射 波 相位 相同 , 远 加 形成 很 强 的 反射 波 . 正 因 
为 在 布 里 济 区 边界 上 的 电子 与 唱 格 的 作用 很 强 , 所 以 其 有 效 质 量 
与 真实 质量 有 显著 差别 . 


9. 种 顶 和 带 底 的 电子 与 晶 格 的 作用 各 有 什么 特点 ? 


[ 解 等] 
由 国体 物理 教程 3 的 (5. 887 和 (5. 89) 两 式 得 


将 上 式 分 于 变 成 能 基 的 增 基 形式 ,得 


Fr vd Frvdt ,Fewvdt 
m* Ym m “ 


上 以 能 基 的 转换 角度 看 ,上 式 可 表述 为 
(dE ] sag 4 对 由 于 省 的 功 (下 ) 条 本 .电子 站 的 区 | ( 昌 瑟 ) 吕 入 导电 六 折 的 熏 
Di" " 


Hi 下 
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由 于 能 带 顶 是 能 带 的 极 天 值 ， 
学 五 
0 
所 以 有 效 质 其 
A 
站 一 字 厅 0, 
dk: 


蛇 明 此 时 晶 格 对 电子 作 负 功 ,部 电子 要 供给 晶 格 能 量 , 而 且 电 子供 
给 品格 的 能 其 大 于 外 场 力 对 电子 作 的 功 . 而 能 带 底 是 该 能 带 的 极 
小 值 ， 


FE 
reat 


所 以 电子 的 有 效 质量 


若 晶 格 对 电子 作 正 功 , 则 mw" <<m. 


10， 电子 的 有 效 质 量 m' 变 为 oo 的 物理 意义 是 什么 ? 


[ 解 等 ] 
仍然 从 能 其 的 角度 讨论 之 .电子 能 明 的 变化 
《 避 才 了 于 场 力 对 电子 作 的 功 _ 《dd 直 各 场 力 对 电子 作 的 二 十 《 嫩 克 》 关 铺 对 电子 作 的 起 


了 > ， 
一 六 | (Cd 下 》 押 明太 对 电子 作 的 荔 一 《各 感 ) 电 于 对 遇 格 作 的 功 


从 上 式 可 以 看 出 , 当 电 子 从 外场 力 获得 的 能 量 又 都 输送 给 了 品格 
时 ,电子 的 有 效 质量 疡 * 变 为 c， 此 时 电子 的 加 速度 


a 一 工 上 一 0， 
ny 


即 电 子 的 平均 速度 是 一 常量 . 或 者 说 ,此 时 外 场 力 与 卓 格 作用 力 
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大 小 相等 , 方 铝 相反 . 


11， 旋 尼 和 尔 肾 数 可 用 孤立 原子 波 函 数 来 近似 的 根据 是 什么 ? 
[ 解 答 ] 
由 ¢ 固 体 物 理 教程 站 C5, 53)? 式 可 知 , 万 尼 尔 了 图 数 可 表示 为 


1] 必 
Wl RR,, r1 一 一 -一 ikir em Rj. 
J 


蛇 东 妾 模型 运用 于 原子 间距 较 大 的 晶体 .在 这 类 晶体 中 的 电子 有 
两 大 特点 ; WD 电子 被 束缚 在 原子 附近 的 几率 大 ,在 原子 附近 它 的 
行 为 同 在 珠 立 原子 的 行为 相近 , 即 当 rr 一 R, 时 ,电子 波 函 数 
ge 天 :7 一 下 与 珠 立 原子 波 函 数 Je(r 一 RR,] 相近 ,多 它 远离 原子 的 
几率 很 小 , 即 r 偏离 吃 较 大 时 ,| 吉 (k,r 一 记 ) | 很 小 ， 考 虚 到 r 偏 
离 R, 较 大 时 , | tr 一 R,) |?* 也 很 小 ,所 以 用 Etr 一 RR,) 来 描述 
ga 多 ,一 中 ,| 是 很 合适 的 取 
Pol kr R= gr Rl). 
将 上 式 代 入 万 尼 尔 吗 数 求 和 中 ,再 利用 万 尼 尔 痛 数 的 正 交 性 ,可 得 
We RR, rr} = tr R.). 

也 就 是 说 ,万 尼 和 尔 隔 数 可 用 孤立 原子 波 消 数 来 近似 是 由 紧 束缚 电 
子 的 性 质 来 决定 的 ， 


12. 紧 束缚 模型 电子 的 能 量 是 正 值 还 是 负 值 ? 

[和 解 葡 ] 

紧 束 缚 模型 电子 在 原子 附近 的 几率 大 ,远离 原子 的 几率 很 小 ， 
在 原子 附近 它 的 行为 同 在 孤立 原子 的 行为 相近 . 因此 , 紧 束 缚 模 
型 电子 的 能 其 与 在 孤立 原子 中 的 能 其 相近 . 孤立 原子 中 电子 的 能 
硬是 一 负 值 ,所 以 紧 束 缚 模型 电子 的 能 量 是 负 值 . * 态 电 子 能 量 表 
达 式 
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EAR) 一 EE —C,— /Yet®, 


即 是 例证 ， 共 中 孤 垃 原子 中 电子 的 能 其 包 是 主 项 ,是 一 俱 值 ， 
一 局 ,和 —s 是 小 基 ;也 是 负 值 . 


13， 紧 束缚 模型 下 ,内 层 电子 的 能 常 亏 外 层 电子 的 能 带 相 比 
较 , 哪 一 个 宽 ? 为 什么 ? 

[ 解 答 ] 

以 5 态 电 子 为 例 ， 紧 束缚 模型 电子 能 市 的 宽度 取决 于 积分 
的 大 小 ,而 积分 

一 一 | DIV 一 Ver 一 有 Jr — Bo)dr 


的 大 小 又 取决 于 钼 (站 与 相 邻 格 点 的 经 tr 一 及) 的 交 达 程度 ， 紧 束 

缚 模型 下 ,内 层 电子 的 好 (r) 与 4#'tr--R,) 交 关 程 度 小 ,外 屋 电子 的 

(与 tr 一 RR 交大 程度 大 . 因此 , 紧 束 缚 模型 下 , 肉 层 电子 的 
能 带 与 外 晨 电 子 的 能 带 相 比较 ,外 屋 电子 的 能 带宽 . 


14. 等 能 面 在 布 果 渊 区 边界 上 与 界面 对 直 截 交 的 物理 意义 是 
什么 ? 

[ 解 答 ] 

将 电子 的 波 矢 k 分 成 平行 于 布 里 渊 区 边界 的 分 基 上 yx 和 答 直 于 
布 里 湖区 边界 的 分 量 ， 则 由 电子 的 平均 速度 


J 二 二 人 
得 到 
1 区 
Tr "Fg, E 
a 
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竺 能 面 在 布 里 渊 区 边界 上 与 界面 三 直 截 交 , 则 在 布 里 湖区 边界 上 
鳃 有 35/ 必 :. 一 0, 即 垂直 于 界面 的 速度 分 量 w: 为 零 . 垂直 于 界面 的 
速度 分 址 为 二 ,是 晶 格 对 电子 产生 布拉格 反射 的 结果 在 垂直 于 
界面 的 方向 上 ,电子 的 入 射 波 分 量 与 晤 格 的 反射 波 分 是 干涉 形成 
了 驻 波 . 


15、 人 在 磁场 作用 下 ,电子 的 能 态 密 度 出 现 峰 值 , 电 子 系统 的 总 
能 荆 会 出 现 峰 值 玛 ” 

[ 解 答 ] 

由 $ 固 体 物 理 教程 5, 111) 式 可 求 出 电子 系统 的 总 能 其 


,ppd akdE 
U ~ | EN(E)dE -= >， [E61 


了 
= 2 (a[E; 一 如 站 一 人 (oa | 


1 
+ 2, (206, KF—b,— 2al b.) 2} ， 


填 


其 中 
_ VAw, 2m a2 oe 1 _ eB 
4 一 | | :A 二 | 十 2 j pu 岂 一 
对 系统 的 总 能 其 求 微 商 3U 738, 其 中 有 一 项 
| 3 2ab, 十 十 | 天 
咱 一 站 | 
mA 一 二 
可 见 , 每 当 
1 feB_.. 
[at > | mr 一 此 


时 ,总 能 车 的 斜率 3U0/38 将 趋 于 ce ,也 即 出 现 峰 值 ， 
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16. 在 磁场 作用 下 ,电子 能 访 密 度 的 峰值 的 周期 十 什么 ? 简 
并 度 & 变 小 ,峰值 的 周期 变 大 还 是 变 小 ? 
[ 解 答 ] 
.外 《# 固 体 物理 教程 hk5. 111) 式 可 知 , 在 磁场 作用 下 ,电子 的 能 
态 密 度 


从 工 式 不 难看 ! + ,能 堪 下 分 别 等 玫 - 


1 3 3 
2 
时 ,能 态 密度 都 出 现 峰值 ， 相 邻 峰 值 问 的 能 其 差 , 即 峰值 的 周期 为 


Rw., 


由 55. 109) 式 可 知 , 简 并 度 
Q=— 7 L,. 
其 中 工 . 和 上 , 分 别 是 硬 体 在 z 方向 和 y 方向 的 尺寸 . 因为 峰值 的 周 


期 正比 于 ww., 所 议 简 并 度 QQ 变 小 ,峰值 的 周期 也 变 小 


Re ew 


19. 当 有 电场 后 , 满 带 中 的 电子 能 永远 漂移 下 去 吗 ? 

[ 解 ” 管 ] 

当 有 电场 后 , 江 带 中 的 电子 在 波 矢 空间 内 将 永远 循环 流 移 下 
去 , 即 当 电子 漂移 到 布 里 渊 区 边 输 时 , 它 会 立即 跳 到 相对 的 布 里 渊 
区 边界 ,始终 保持 整体 能 态 分 布 不 变 . 具体 理由 可 参见 4 固体 物理 
教程 图 5. 18 及 其 上 边 的 涪 明 ， 


18、 一 维 简单 品格 中 一 个 能 级 最 多 能 包含 几 个 电子 ? 


[ 解 答 j 
设 晶 帮 是 由 w 个 格 点 组 成 , 则 一 个 能 带 有 x 个 不 同 的 波 矢 状 
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态 , 能 容纳 2N 个 电子 .由 于 电子 的 能 带 是 波 矢 的 偶 函 数 ,所 以 能 
级 有 CN/2) 个 ， 可见 一 个 能 级 土 最 多 能 包含 4 个 电子 ， 


19. 本 征 半 导体 的 能 带 与 绝缘 体 的 能 带 有 何 异 同 ? 

[ 解 答 ] 

在 低温 下 ,本 征 半 导体 的 能 带 与 绝缘 体 的 能 带 结 构 相 辣 . 但 
本 征 半导体 的 禁 上 市 较 窜 , 禁 带 宽度 通常 在 2 个 电子 伏特 以 下 . 由 于 
禁 带 窜 , 本 征 半导体 禁 带 下 满 带 顶 的 电子 可 以 借助 热 激发 ,用 迁 到 
禁 带 上 面 空 带 的 底部 ,使 得 满 带 不 满 , 空 带 不 空 , 二 者 都 对 导电 有 
贡献 . 


20. 加 电场 后 空 穴 向 什么 方向 漂移 ? 


[ 解 ” 管 J 

加 电场 后 室 突 的 加 速度 
dt ee 
时 -各 ， 


其 中 mo 是 空 穴 的 质量 ,是 正 值 ， 也 就 是 说 , 空 穴 的 加 速度 与 电场 s 
同方 向 ,因此 ,加 电场 后 空 穴 特 沿 电 场 方 向 漂移 下 去 . 


1， 前 格 常 数 为 a 的 一 维 艺 体 中 ,电子 的 波 函 数 为 


{1) Hitr) =icos Ey， 


(2) G(x) = Cr -1a), /是 某 一 函数 ， 


求 电 子 在 以 上 状态 中 的 波 矢 . 
[ 解 和 葵 ] 
由 固体 物理 教程 (5. 14? 式 
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blriR) er hp rr) 
可 若 , 在 一 维 周期 势 场 中 运动 的 电子 的 波 晴 数 满足 
ptr 二 a) = ep (xX). 


由 此 得 
{1} z+a) =icos| Erta) |=icos| z+ 
一 一 icos| | 二 一 起 (x 二 ei(r), 
于 是 
ee 一 一 ] ， 
因此 得 
一 土 开 ， 土 时, 土 亚 ,… 
全 全 好 


车 只 了 到 布 里 渊 区 内 的 值 : 一 一 <A< 一, 则 有 
下 一 丈 / 


《2) Bitzrta)= 2 flrta—ila)= >》， FLz 一 (一 1)a]， 
f= -sm 


fe 


令 

1!'=i—1]， 
得 

br a = by fr a) = flr) = ep lr). 

由 上 式 知 

eo=] 
所 以 有 

一 0, 土 红 ， 十 虐 ， + , 

如 三 如 

由 此 得 在 布 里 湖区 内 的 值 为 


二 0, 
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2， 一 维 周期 势 场 为 


[Tmw [Bra |], Gna—b 人 rnatb 
Ver) -1 2 
Q， 到 (aa 一 1)e 十 PT 扫 HG 一下. 


其 中 a= 屿 ,W 为 稍 数 , 试 表 出 此 势能 笛 线 ,并 求 出 势能 的 平均 值 ， 
[ 解 答 ] 


全 二 如 327 3 


图 5.1 一 维 周期 势 场 


如 图 5. 1 所 示 , 由 于 势能 具有 周期 性 ,因此 只 在 一 个 周期 内 求 
平均 即 可 ,于 是 得 


1rm 1 
一 a ， mW Le 一 三]dr 


3. 用 近 自 由 电子 模型 求解 上 题 ,确定 品 体 的 第 一 及 第 二 个 禁 
带宽 度 . 
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[ 解 答 ] 
根据 教科 书 (5. 35) 式 知 禁 带宽 度 的 表示 式 为 
天 ,一 2 |， 
其 中 VV 是 出 期 势 场 只 ICz) 付 里 时 级 数 的 系数 ,该 系数 可 由 《固体 物 
理 教程 3(5. 22) 式 
y= Lf CoDer endz 
求 得 . 第 一 禁 带 宽度 为 
Ea =2|V|= 2 


] i 。 jE | 
2| : {Xe a dz| 


出 2 
:一 放 | mi rx: le- dr 


45 2 
olf mir, 下 | | 
一 ?| 二 2 [8 Ea leos| np dr 
Bmp 
一 
二 禁 带 宽度 为 
cj 。 
En=2|V,|= 2| | VOnye tdz| 
一 证 
= 一 1 " mW 2 2 —:Tr 
一 2 ab| ,2 [有 一 六 Je-srd2 
ollf mi x 
一 了 a5| ,32 [6 — x? jcos| zjdz| 
人 
和 


4 已 知 一 维 睫 格 中 电子 的 能 带 可 写成 
Ftgk) - 记 ; 一 coskat scos2ha 。 


式 中 a 是 卓 格 常数 ,o 是 电子 的 质量 , 求 
(1) 能 带宽 度 ， 
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(2) 电子 的 平均 速度 ， 

《3) 在 带 顶 和 带 恋 的 电子 的 有 有 效 质 其 . 
[ 解 答 ] 

《1) 能 带宽 度 为 


BF = Em OT— Em 
由 极 值 茶 件 
dE tk) 
dR 一 
得 
singka— sin2ka 一 SinRea 一 sinka RDSRa 一 站 
上 式 的 唯一 解 是 sin&a 一 0 的 解 ,此 式 在 第 一 布 里 浏 区 内 的 解 为 
二 0, 一. 
a 
当 明 二 0 时 ,ECR8) 取 极 小 值 Ews; 且 有 
上 一 一 


当 & 一 一 时 ,有 (提取 极 大 值 天 we, 理 有 
2 在 2 


JE 


eee) 
由 以 上 可 得 能 带宽 度 为 


2 
AE = Erer — Enin 一 2 


(2) 和 贞 《 男 体 物理 教程 }(5,817? 式 ,得 电子 的 平均 速度 为 


1] dKE(&) 直 】 . ]  : 
v0 一 再 一 | sinka 一 了 sin2ka|， 


《3) 由 《固体 物理 教程 (5. 87) 式 得 , 带 顶 和 带 底 电 子 的 有 效 
质量 分 别 为 


a 1 一 】 2 
由 "| =| 了 二 六 | COSka — cos2ka 二 一 闻 j， 
| ok i < tt 1 
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| _1 
FE =m| coska— Leos 2ka | = ?pn, 
本 2 1 -， 


pn |, 一 


上 一 是 


5， 对 商 立 方 统 构 向 体 ,其 秀 格 常数 为 &， 
《1) 用 紧 束 缚 方法 求 出 对 箔 非 简 并 * 态 电 子 的 能 带 ; 
(2) 分 别 画 出 第 一 布 里 渊 区 [110] 方 向 的 能 带 . 电 子 的 平均 速 
度 . 有 北山 量 以 及 鹰 [110] 方 隔 有 恒定 电场 时 的 加 速度 曲线 . 
[ 解 答 ] 
(1) 非 简 并 * 态 电 子 的 能 带 
EK) = Er 一 Ce 


式 中 民 . 旦 喝 体 参考 格 点 的 最 近邻 格 矢 . 对 于 简单 立方 晶体 , 任 一 
格 点 有 6 个 最 近邻 取 参 考 格 点 的 坐标 为 (0,0,0), 则 6 个 最 近邻 
格 点 的 坐标 为 
(十 ay， 0; 0),， (0, 十 a, 0)， (0, 0 十). 
简单 立方 踢 体 非 简 并 s 态 电 子 的 能 带 则 为 
E(k) 一 下 ?一 三, 一 2 coskatcosk,a teosk,a). 
《2) 在 [110] 方 向 上 


此 一 站 ， kh 2 
Ek)—= Eo— ddcos ] 2k ' 
其 中 


Ey= EE" —C,— 2 
在 [L110] 方向 上 ,在 第 一 布 里 渊 区 内 ,电子 的 能 带 如 图 5,2 所 示 ， 


图 5.2 [1310 方向 电子 的 能 带 


DG | a a 
一 南宁 = 让 sin 六 |. 


平均 速度 曲线 如 图 5. 3 所 示 . 


| 
1 
和 
1 
1 
1 
I 
I 
I 
| 
I 
1 
Il 
『 


图 5.3 平均 速度 曲线 


电子 的 有 效 奈 其 
A 在: 
si 
Er 2 arcos| 2 ka 
2 


有 效 质 址 曲线 如 图 5.4 所 示 . 
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ET J me mm ep 


图 5.4 有 效 质 量 曲线 
在 [110] 方 品 有 恒定 电场 情况 下 ,电子 受 的 力 


Fo=— es. 
电子 的 加 速度 
— ee a cos ] Mite| 
a 2 
rm 在: 


设 电 场 方 向 与 L110] 方向 相反 ,如 速度 曲线 则 如 图 5.5 所 示 . 


图 5.5 加 速度 曲 线 


6、 用 紧 束 缚 方法 处 理 面 心 立 方 品格 的 * 态 电 子 , 试 导出 其 能 
带 


E,=E?—Cs 
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加 下 ,a Rat Ra a 
4 5 ? 十 cos 7 COS -7 5 2 COS ]， 
并 求 出 能 布 底 的 有 效 质 鞭 . 


[ 解 答 ] 
用 紧 束 缚 方法 处 理 铝 格 的 * 态 电 子 , 当 只 计 上 及 最 近邻 格 点 的 
相互 作用 时 ,根据 K 固 体 物理 教程 (5. 60) 式 ,其 能 带 表 示 式 为 
E.R)= EY 一 C, 一 JD eth, R, 是 最 近邻 格 矢 . 


对 面 心 立 方 唱 格 , 取 参 考 格 点 的 坐标 为 (0,0,0), 则 12 个 最 近 
邻 格 总 的 尝 标 为 


ES 
将 上 述 12 组 坐标 代入 能 带 的 表示 式 , 得 


E(k)=E—C,—J, > eta 


—E"—C 一 六 {erg ttthy) ee "| 
十 [ei 人 (和 +， je- 1 et ( ) 十 e- 刘 (一 <) | 
十 [et) 十 -过 (+ 和 十 e 本 be 十 e- 且 (5) | 


=Er*—(,—2J, cos 了 (有 十 名] 十 cos pa 到 一 下 十 cos 一 全 (大 到 ;十 去。 | 


十 cos 一 pi k.) 十 cos ok 十 志 .】 十 cos (一杯 ) | 
Fm a ka | 上 a ie ,a ka 
Er —Cs— 4.), 1 2 COs 2 ? 9 C 2 COS 2 | 


能 带 席 即 五 (的 最 小 值 对 应 的 下 为 40,0,0)，, 由 《固体 物理 教程 》 
《5. 87) 可 得 在 能 带 底 处 电子 的 有 效 质量 为 

人 
BFE, 
人 


2 
2a? " 


mr = 


同 理 可 得 
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加 方 ? 
rr 
” oa ™ pa 


其 他 交叉 项 的 倒数 全 为 零 ， 


7. 用 紧 束 键 方 法 处 理 体 心 立方 品 体 , 求 出 
(1) 态 电子 的 能 带 为 


中 ,一 玫 一 人 5 一 入 FeDs cos os 4, 
(2} 画 出 第 一 布 里 渊 区 L111 | 方向 的 能 带 项 线 ， 
《3) 求 出 带 底 和 带 顶 电子 的 有 效 质量 . 
[ 解 答 ] 
《1) 用 紧 束 缚 方法 处 理 馈 格 的 * 态 电 子 , 当 只 计 及 最 近邻 格 点 
的 相互 作用 时 ,其 能 带 的 表示 式 为 


一 一 一 了 >iet ,及 ,是 最 近邻 格 矢 ， 


对 体 心 立方 品格 , 取 参 考 格 点 的 坐标 为 (0,0,0), 则 8 个 最 近 
邻 格 点 的 坐标 为 


a 
| 士 全 , 士 全 , 士 < 


将 上 述 8 组 淮 标 代入 能 带 的 表示 式 ,得 
Ek)= Er —C,— J Ye"™ 


一 本 一 CI 一 站 [si 抽 全) 十 和 (44 全 十 et 地) 
(一 [和 【是 一 二 一 下 | 一 _ 

十 et tt 十 e 这 ( 太 i tb) ett 上 
十 ef 一 edt 一 村 一 由 一 起 】 ] 


大 上 " 


GQ ， ,afk 一 a 
et os 
2 2 


=E*—C,—27,| et( tt,) cos 


了 十 了 | 二 


ee 2 上 岂 ， 
= —C.—4,| ete- | COS os | 
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a ka ka ka 
— EY—C,— Bcos 2 COS 人 cos 7? 

《2) 在 [111] 广 向 上 

~ 3, 
3 本 


上 中 ;一 点 ,一 上 ,一 


且 第 一 布 里 渊 区 边界 在 


于 是 能 带 化 成 


EFE=E,— syeos| V3 | ， 


其 中 配 一 一 C. 图 5.6 为 第 一 布 里 蛮 区 [111] 方 向 的 能 带 曲线 ， 


图 5.6 [111j 方 向 的 能 带 曲 线 


(3) 由 能 带 的 表示 式 及 余弦 函数 的 性 质 可 知 , 当 下 一 台 一 外 一 
0 时 ,五 ， 取 最 小 值 , 即 到 -一 睛 一 此 :一 明 是 能 带 底 9 电子 有 效 质 其 为 


在 
a 
mt 一 | FE 一 
理工 一 一 一 2 az 
Re 外- 


同 理 可 得 
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其 他 交叉 项 的 倒数 全 为 等 ， 而 在 布 里 浏 区 边界 上 的 
[十 下 ,0, 0 ,{0, 土 位 , 0| ,10, 0, 士 至 
外 是 能 带 项 ,电子 的 有 效 质 量 为 


其 他 交叉 项 的 倒数 也 全 为 零 . 


?了 区 


万: 
2 .a7 


38. 茶 蝇 体 电 子 的 等 能 面 是 情 球 面 
坐 宗 轴 1,2,3 相互 屁 直 . 

《]) 求 能 态 密度 ， 

《2) 今 加 一 磁场 8B,8 与 坐标 轴 的 夹 角 的 方向 人 条 台 分 别 为 a,8， 
7, 写 出 电子 的 运动 方程 ; 

《3) 证 明 电 了 在 磁场 中 的 回旋 频率 


年 


_eb 
= 
其 中 
和 mo tm tm 
去 一 | Hons | . 
[ 解 管 ] 
(13 由 已 知 条 件 可 将 波 矢 空间 内 惠子 能 带 满足 的 方程 化 为 
ki 上 ks 
mE {omE omgE 
方 ? 在 : 下 
将 上 去 与 栅 球 公式 
比较 可 知 , 在 波 矢 空间 内 电子 的 等 一 柄 球面 ， 与 情 球 的 体 
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Te 


< Tape 


比较 可 得 到 ,能 投 为 的 等 能 面 蔷 成 的 杭 球 体积 


4 此 3 
TY ?mn bE, 


3 让 
由 上 式 可 得 


dr 一 


4 YY om mm EV dE. 


而 3 
能 其 区 间 五 (十 cdE) 内 电子 的 状态 数 日 


“dr Lew 2m mmab dE. 


Ve 
(27)3 ”XA 坟 
V. 是 晶体 体积 电子 的 能 态 密度 


dz 二 2 


———— 
N(E)= 竺 = Ve om mm kr. 


dE ze 
《2) 根据 固体 物理 教程 中 (5. 86) 式 得 
FE FE ] FE 
-去 | 完 + 广度 站 十 玉 宝 ,| ， 


2 zs 下 28 | 


| FE FE + 可 


时 


-加 | 站 | 如 | 避 
21m Ma #1 


代入 上 还 三 式 得 运动 方程 为 


即 
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my SF ma T= Ps, ms P=F,. ©1) 
当 存在 镁 场 8 时 ,电子 受到 洛 仑 兹 力 
F——evxB. 
其 分 二 形式 为 
Fi = —elvB—vB) =—el vBY— vB 


= wa 一 or 
Fs =—elvB—u BB) =—elv Ba— ud) 
3 
FEF; =—elwB—vuB) =—el Bi—v Ba) 
= wv ~ Weyl. 
式 中 
B= |B8|, m=eBoa, w=—=eBi, w—eBYy. 
将 上 述 结 果 代 入 运动 方程 (1) 得 
de 


ni vs tat 
1 宙 oT gon 
2 
ms je = UD (2) 


了 
His df UT 


(3) 上 述 方程 本 用 不 同 的 方法 求解 . 

解法 一 ， 

对 (2) 式 两 边 作 拉 普 拉 斯 变换 ,并 采用 如 下 初始 条 件 

UO = 2 01 一 To VQ) = va, 
得 

mipLv tor Lv )— wl Lv)=mv 
—wL hv] impLLv d+ LLv]=mw, 
wv oa LmpLlv = mv. 
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由 此 解 出 
Lo 一空 


np 人 — 
$ 人 
总 三 | 一 贞 ; Mzp 名 1 =—mmemsp’ tl met mt maw) p 
‘Uy 一 名 | pip 
=Ap(p + By. 
M0 3 二 1 33 
A 二 。 
FT 
HU 有 一 名? 
上 | = mv Map Wh | 二 = pl mm 2 Pas 一 由 sm】 
] 2Uon 2 1 Pl zr top a7 3 a0 mu p 


niavsn To Map 
十 | mit 十 了 yo 名 2820 二 mses so) 
Cp TCsp 十 Cs. 
C=mmemsvos Cz—= mmat wor — Wyvao) ， 
C= me 十 PsGN autob tt HE estan， 
因此 得 


Liv,]= Cipid+Cpt+ Os 
! Ap(p’:i+ B) 

C31 1 CB— —t3 pp C2 

ABp” AB p+B Ap’ 
人 


_C CB-C VF 
0 AB DS Bi 一 二 


sin"v Br. 


GB Cv Bit+ sin"v Dt. 


Cs 
“AB AB A~vB 


ff _ 站 
C1 = mm CD =—= 11874 二 5210 一 化 [Wa | '” 
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Th _ 时 
C3 = ptyva0 | ra tan ee 


CC CBG 
w= Bt 本 万 个 怠 Dit Bi. 


Hn "hs 
人 1 mnisos 全 了 = pp To0 一 上 own 


C= wit 0 0 U0. 
订 见 电子 回旋 频率 为 VB. 
解法 二 : 
由 于 电子 作 周 期 运动 ,将 试探 解 
TI 一 ioe' ， 
一 To， 
Vs—Vne, 
(这 里 ho ,v20,v3o 一 般 为 复数 ， 电子 的 真实 速度 应 LT ,pz :os 的 实 部 
或 虚 部 . ) 
代入 (2) 式 得 
tO Tg Wo Oe 
aio ™— FO avrg — EUsnO— 0, 
Wt0 — WU tw sd CO— 0. 


vosv2rVww 有 不 全 为 零 的 解 的 充 要 条 件 是 


Te HH] te 一 oa 
th — fi 2 二 


Paw — (an 二 mam? pw? ew, — 0. 


;LL 二 十 P03 
此 一 一 一 有 


FT E20 1 
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这 样 ,两 种 方法 均 给 出 电子 回旋 频率 为 
wv Be 2 人 十 加 二 十 站 


| 172 


nd bette: 

再 将 
< —=eBa, ty =eBp8, Gd =eBY. 

代入 上 式 即 得 

BB 

Eu 一 本 

ml 

其 中 


1 mem tm 2 
mi Pi nt . 


9， 求 出 一 维 ,二 维 金 属 中 自由 电子 的 能 态 密 度 ， 


[ 解 管 ] 
(1) 一 维 情 况 
目 由 电子 的 色散 关系 为 
、 下 ?大 
= pyr 
在 此 得 


2 P12 
dpa =| We) pugh, 
好 3 rmt 
却 


7 li2 _ 
dk=| 2 | EdE. 


对 应 同一 个 dE ,在 士 上 方向 各 有 一 个 拒 , 因 此 空间 中 志 与 & 十 dE 
之 侣 的 区 癌 为 


中 了 


172 
dr=2dk=[ 如 | E-i/dEk, 
在 该 范 甸 内 的 状态 数 为 
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LL a Zmt 172 _ 
dz 一 全 dr 一 过 | | EzdE 
其 中 上 是 唱 格 长 度 ， 于 蚌 , 态 密度 
dz LL|2m 呈 ~ -1 
N(E)— 和 一 | 2 | EV. 
(2) 二 维 情 襄 


参照 {固体 物理 教程 (5. 102) 式 可 知 ,二 维 情 况 下 态 窗 度 的 一 
般 表 示 式 为 


S dL 
NE) = 区 | EA 
其 中 5 是 品格 的 面积 ,积分 沿 能 其 为 E 的 等 能 线 进行 ,由 


2 
一 站 (由 十 如) 
1 
得 
BAA = 在 二 
于 是 有 
_ S|) 2x 
N(E) 一 总 | TS = 
_ 
元 真 2 


10. 二 维 金属 品格 , 晶 胞 为 简单 矩形 , 唱 格 常数 a=2A,6== 


4A ,原子 为 单价 的 . 
(1) 试 画 出 第 一 .二 布 里 谢 区 ; 
(2) 计算 自由 电子 费 密 半径 ; 
(3) 而 出 费 密 面 在 第 一 .二 布 里 渊 区 的 形状 . 
[ 解 答 ] 
《1) 倒 格 子 原 胞 基 和 其 
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下 一 所 一人 


选 定 一 倒 格 点 为 原点 ,原点 的 最 近邻 倒 格 矢 有 4 个 ,它们 是 

土 b , +b;. 
这 4 个 例 格 矢 的 中 尼 线 围 成 的 区 间 即 是 第 一 布 里 湖区 ， 即 图 5.7 
中 1 所 示 区 间 . 原点 的 次 近邻 倒 格 矢 有 4 个 ,它们 是 

士 走 | 十 志 :， 
这 4 个 合格 矢 的 中 垂 线 与 第 一 布 里 渊 区 边界 围 成 的 区 间 即 是 第 二 
布 里 湖区 ， 其 图 5.7 中 了 工 所 六 区 间 . 


图 5.7 二 维 委 形 电 格 第 一 ,二 布 里 渊 区 


《2) 仕 绝 对 委 度 时 ,二 维 金属 中 导电 电子 若 看 成 自由 电子 , 电 
子 的 能 基 吕 一 丰 有 /2 能 量 五 一 中 十 qd 瑟 区 间 的 电子 占据 波 舌 空间 
dk 的 范围 .在 此 范围 内 的 波 矢 数目 为 
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图 5.8 二 维 波 天 空间 


S 
ony sa 全 开 皮 回 皮 ， 
其 中 -之 二 是 二 维 金属 中 导电 电子 的 波 矢 密度 ， ,9 是 金属 面积 ， 
由 乒 一 友 &/2oa 得 
dk 一 号 半 
能 考 玖 一 巨 十 4 五 区间 的 量子 态 数 自 则 为 
一 四 mdFE = 
on) 
能 态 密 度 
N(E) 一 竺 = 2 
在 绝对 零度 时 ， ' 费 密 能 级 中 下 的 基于 讲 爹 被 电子 吕 摔 , 训 凡 有 
_ mo 二 MD po 
m3 dE = 2 有 
由 上 式 可 得 
在 一 型 友 ， 
其 中 昆 金 属 中 导电 电子 的 密度 . 令 
Er= Dp “ 


可 得 二 维 金属 中 导电 电子 的 费 密 半 径 为 


200 固体 物理 概念 题 和 习题 指导 


Rr 一 【2mn 1 
对 于 原 胞 面积 为 
一 2X4X10 me 
的 单价 金属 ， 


7 一 1.25X109m 
kr=8, 862X 10m-, 
(3) 图 5.9 划 出 了 费 密 面 在 第 一 .二 布 里 测 区 的 形状 ， 


图 5.9 费 蜜 面 在 第 一 .二 布 里 渊 区 的 形状 


11. 计算 体 心 和 面 心 一 价 金属 的 如 /LA。 比值 . 其 中 右 是 自由 
电子 的 费 密 半径 ,如 是 原点 到 第 一 布 里 调 区 边界 的 最 小 距离 ， 

[ 解 答 ] 

体 心 立方 格子 的 倒 格 基 矢 可 取 


2 ,, 
b= (+k) U 
玉 一 所 (二 有， 


:= 入 (+ 
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因为 倒 格 子 是 面 心 并 方 结构 ,所 以 高 原点 最 近 的 有 ]? 个 合格 点 ， 
它们 是 


tb, | 2X. 27 

bb) ailtad 
5 

| 诗经 /二 下 

+(b,—b)l a a 

土 &, 吕 责 2 

二 (让 二 二 


由 这 12 个 倒 格 天 的 中 垂 面 围 成 的 区 间 就 是 第 一 布 里 渊 区 . 因此 ， 
原点 到 第 一 布 里 渊 区 边界 的 最 小 距离 等 于 这 12 个 合格 拓 中 任 一 
个 倒 格 天 模 的 一 半 ， 所 以 


» V2 
由 固体 物理 教程 M6.4) 式 可 知 ,自由 电子 的 费 密 半 径 
kr= (nn 3, 
式 中 为 单位 体积 中 的 电子 数 . 对 单价 金属 体 心 立方 格子 ， 
2 
A 
费 密 半径 
| 123 3 173 
hr 一 2x| 让 二 dra 
于 是 可 得 
3 1 13 
?TT 
Ar 7) 
hb 5 —0,877 
全 
面 心 立 方 格子 的 倒 格 基 天 可 取 为 


b= itj+k), 


ba Ej k), 
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b= tik). 
因为 倒 格 子 是 体 心 立方 结构 ,所 以 离 原 点 最 近 的 有 8 个 倒 格 点 , 它 
们 是 
+ ,tb + bs + (btbst bs). 
原点 到 第 一 布 暴 湖区 边界 的 最 小 距离 等 于 这 8 个 例 格 矢 中 任 一 个 
倒 格 拓 模 的 一 半 ， 所 以 


M3 
对 单价 金属 面 心 立方 格子 ,有 
和 
将 上 式 代 入 自由 电子 的 费 密 半 径 
kr= (3nm 173， 
得 到 
FF = 227 2 | 
于 是 可 得 
3 13 
se zr) 一 0. 903 
3 和 


12. 对 于 六 角 密 积 结构 ,六 角形 的 两 对 边 的 间距 为 , 基 矢 
3 a V3 


习 ， + + 
= sit af 2 一 一 2 十 7 ea， 弛 3 一 上 下， 


试 画 出 此 量 格 的 第 一 布 里 渊 区 . 
[ 解 和 葡 ] 
六 角 密 积 结构 原 胞 的 体积 


人 一 四 【人 Xa;} = 


Vv 3arc 
7》 
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六 角 密 积 结构 的 倒 格 矢 
LT XG) 27 ,2x 
一 02 Tai Vyaa 
_2rtasxa) 2r,, 2n . 
6,;— 分 一 tit aa 
b= 0 一 2 
在 包括 加 和 的 平面 内 选 定 一 倒 格 点 为 原点 ,原点 的 最 近邻 


和 俐 格 矢 有 $6 个 ,它们 是 

tb ,十 bz ,十 (bi+ hb). 
这 5 个 合格 矢 的 中 垂 面 围 成 的 区 间 构 成 的 正六 边 形 属于 第 一 布 里 
渊 区 . 


(hrthz)} 


- [hitby) 


矢 5.10 止 六 边 形 局 于 第 一 布 里 湖区 
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车 考虑 整个 三 维 空间 ,原点 的 最 近邻 倒 格 矢 有 8 个 ,它们 是 
十 了 ,十 bi, 土 (bi 二 Ba) ,Tbs 
由 这 8 个 倒 格 矢 的 中 季 面 围 成 的 区 间 就 是 第 一 布 里 渊 区 , 它 是 一 
个 正六 楼 杜 . 


图 5.11 第 一 布 里 湖区 


13. 平面 正三 角形 结构 , 相 令 原子 间距 为 a, 试 求 

(1) 正 格 矢 和 倒 格 矢 ; 

(2) 画 出 第 一 和 第 二 布 里 潮 区 , 求 第 一 布 里 渊 区 内 切 圆 半径 ， 

[ 解 答 ] 

(1) 正 格 原 移 的 基 矢 如 图 所 示 取 为 

ai 一 oa = Sit Ya. 

其 中 f 和 是 相互 冬 直 的 单位 矢量 ， 取 单位 矢量 上 天球 直 于 和 了, 则 
aivas 和 天 构成 的 体 税 


忌 
3 
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A 
/VN 
LAVAVA 


图 5.12 平面 正三 角形 结构 原 胞 
倒 格 原 欧 的 基 矢 为 
be 2 2 
{2 a VIa 
pxXad)_ dx., 
' 0 V3’ 
(2) 选 定 一 倒 格 点 为 原点 ,原点 的 最 近邻 倒 格 矢 有 6 个 ,它们 
是 
士 如 , 土 Bs; 十 ( 和 和 十 上 5,). 
这 6 个 倒 格 矢 的 中 垂 线 围 成 的 区 间 构 成 了 两 部 分 ,以 原点 为 对 称 
少 的 正六 边 形 是 第 一 布 里 渊 区 . 正六 边 形 外 的 6 个 三 角形 部 分 是 
第 二 布 里 湖区 , 即 图 5.13 中 1 所 示 区 间 . 第 一 布 里 湖区 内 切 贺 的 
半径 
| 有 2 
2 Vae 


大 
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图 5.13 第 一 和 第 二 布 里 潮 区 .第 一 布 里 湖区 内 切 加 


14. 已 知 茶 简 立 方 品 体 的 唱 格 常数 为 a, 其 价 电子 的 能 带 
= Acos lk acos tkajcostka) tt B, 


(1) 已 测 得 带 顶 电子 的 有 效 质 直 wm* 一 一 志 ; , 试 求 参数 A; 

(2) 求 出 能 带宽 度 ; 

《3) 求 出 布 里 谢 区 中 心 点 附近 电子 的 状态 密度 . 

[ 解 答 ] 

一 .假定 A 大 于 0 

(1) 对 于 能 带 为 

E=Acostka costk,acos (ka)+B 

简单 立方 品 体 中 的 电子 ,其 能 带 顶 在 布 里 浏 区 中 心 .在 布 里 渊 区 
中 心 ,电子 的 有 效 质 基 为 
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由 此 可 知 4=2. 
(2) 电子 能 带 
F=2cos (ka)costk a)cos tka) + 
的 能 带 底 在 


处 ， 由 带 硕 和 带 底 的 能 训 得 各 琵 带宽 朗 为 4 
FE =2cos(kadcostk a cos (ka) + B 


Re )? 上 衣 
=2[1 一 2] [人]. [1 8 
k (hay 
a ey ey Me 2 ] 二 已 一 2 十 户 一 二 
一 BB 十 2 一 玉 , 则 上 式 化 成 
EF’'~ak:. 


可 见 在 布 里 湖区 中 心 附近 ,等 能 面 基 球面 , 因此 ,能 量 E' 和 能 基色 
十 dE' 两 等 能 面 同 的 波 矢 空间 体积 为 


dh 
相应 的 量子 态 数 目 
dz 一 Ss 4 (B+2 EdE 
能 恋人 密度 
NCE) =NCE) ~ itB+2~ Et. 
二 ,假定 A4 小 于 0 


(1》 对 于 能 带 为 
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E=Acos(k,aIcostA ,acos (tka) B 
简单 立方 晶体 中 的 电子 ,其 能 带 顶 在 第 一 布 里 渊 区 8 个 角 项 处 


| 二 


在 这 些 点 ,电子 的 有 效 质量 为 
万 2 ， 
mE 
gk? :az Aa 
由 此 可 知 A4= 一 2. 
(2》 电子 在 能 带 顶 的 能 芋 
E=2++B. 
在 布 里 湖区 中 心 能 带 底 的 能 基 
五 一 一 2 十 五 ， 
可 见 能 带宽 度 为 4. 


(3) 在 布 里 渊 区 中 心 附近 ,一 0， 
EO=—2c0s8(kadcos ka)cos (ga) 二 B 


oe] [ee .De 


2 
四 (Ra): (Ra) (ka): 加 
一 ?| 1 一 和 人 一 5 — 0 | + B=—2+B+a 
令 E' 二 EFE 十 ?一 B, 则 上 式 化 成 
E'=aki, 


可 见 在 布 里 浏 区 中 心 附近 ,等 能 面 是 球面 . 因此 ,能 晤 E' 和 能 基 育 ' 
十 dF 两 等 能 面 间 的 波 矢 空间 体积 为 


Lk ， 
Conjid"™k dk. 
相应 的 量子 态 数目 


下 -= li:2 了 
pri (Et2—B) dE. 


2 
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2 


VE 一 (E+2— Bn, 


15. 设 晶 格 常数 为 =, 原 子 数 为 w 的 单价 一 维 简单 晶 格 中 ,第 > 

轿 点 二 电子 的 几率 振幅 口 , 满足 方程 
iC=AC,— BC,_,— BC,,,, 

其 中 及,B 是 带 数 ,Ci.C, 和 Ci 为 电子 在 第 2 一 1.= 和 nn 十 ] 格 点 
上 的 几率 振幅 , 求 

(1) 电子 的 能 量 与 波 矢 的 关系 ，; 

(2) 带 顶 空 次 及 带 底 电子 的 有 效 质量 ; 

(3) 求 4==0 时 电子 的 能 态 密 度 ， 

(4) 求 了 = 时 的 费 窗 能 五 》， 

[ 解 答 ] 

《1) 设 电 子 在 第 个 格 点 上 的 几率 振 赋 为 

C,—Coe'l on- 条) ， 
则 包子 在 第 (x 一 1 和 Cn 十 1) 个 格 点 上 的 几率 振幅 分 别 为 
C= 二 Ce i211 一 郁 1 ， 
CCaetl kn 二 1)g 一 此 1 . 
将 以 上 三 式 代入 方程 
I AC,= AC,— BC,_,— BE,,, 
得 到 
i al 一 了 二 | =A— Be “— Bew, 
电子 的 能 址 则 为 
ELE=A—2Bcoska, 
(2) 环 二 0 是 电子 的 能 带 底 , 在 能 带 底 电子 的 有 效 质量 
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下 
一 一 让， 
m’” =|akE 一 z+ 
hr | 2Ba 
4 一 土工 是 电子 的 能 带 顶 ,在 能 带 顶 电子 的 有 效 质量 
在 
一 让 : 
m’ = | 一 一 5 
3 好 |， 2 ?Ba 
带 顶 空 穴 的 有 效 质 量 则 为 
. _ 丰 - 
Mh 2Ba: 


(37 如 图 5,14 所 示 , 在 EE 一 十 dE 能 贡 区 间 波 矢 数目 为 


图 5.14 能 带 曲 线 
Na 
D7 - dk, 
相应 的 量子 态 数 目 
ea _2Na 1 
dx 一 了 7 2q 帮 了 Ak 
人 天 
2Ne ,lp dE. 


x "2Basinka®” « VAB tA EY 
由 此 得 到 4=0 时 的 能 态 密 度 
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_2N 1 
so RT VEE 

(4) 嘱 体 内 有 NN 个 导电 电子 ,在 绝对 零度 时 ,这 些 电子 都 分布 
在 费 密 能 级 及 以 下 . 采用 4=0 时 的 能 态 密 度 ,， 得 
Er N 1 


Ev 
J 0 XB 


Nt)={ 3 


利用 积分 公式 


得 到 


16. 设 有 一 维 甬 体 , 原 胞 基 矢 a 一 ai,b=6j, 且 ,6 一 MV 34a 电 

格 的 周期 势 为 
Viry) = —2Vol cos eos 全 

《1) 画 出 第 一 ,第 二 布 里 渊 区 ; 

(2) 以近 自由 电子 模型 求 E,,0) 的 第 一 能 带 与 00,4,) 的 第 
二 能 带 冯 入 的 亲 件 ; 

(3) 若 电 子 的 波 矢 k 一 | 王 , 工 | , 求 引起 电子 强烈 散射 的 晶 列 
指数 . 

[ 解 答 ] 

(1} 由 已 知 菜 件 可 得 出 倒 格 子 原 胞 基 拓 
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2 ， 2 ， 
1 0 b= 


了 
坐标 原点 的 格 点 有 4 个 最 近邻 ,它们 是 如 ,5;, 一 本 ,一 Ba. 它们 的 中 
斑 线 围 成 的 区 间 就 是 第 一 布 里 淹 区 . 坐标 原点 的 格 点 有 4 个 次 近 
邻 , 它 们 是 如 十 ba 一 Bas 一 了 十 bas 一 1 一 Bz. 它们 的 中 惟 线 和 第 一 
布 里 浏 区 边界 围 成 的 区 间 妇 是 第 二 布 里 渊 区 ,图 5.15 示 出 了 第 一 
布 里 济 区 和 第 二 布 里 渊 区 的 分 布 ， 


图 5.15 第 一 布 时 渊 区 和 第 二 布 里 湖区 
《2) E(k,,0) 的 第 一 能 带 顶 的 能 量 为 


了 
| | 
En _ a! Ek 
和 211 2 


其 中 Eo 是 上 方向 第 一 能 带 与 第 二 能 带 间 的 能 了 要, E00,8,) 的 第 二 
能 带 底 的 能 量 为 
2 2 - 
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图 5.16 第 一 布 里 渭 区 


其 中 Eis 是 ,方向 第 一 能 带 与 第 二 能 带 间 的 能 际 . EC0,8,} 的 第 二 
能 带 与 EC&,,0) 的 第 一 能 带 奖 侈 的 条 件 是 


ss 到 |-( 针 ; 全 > 
即 交 于 的 亲 件 是 
2 > 


当 电 了 于 所 外 的 点 是 两 个 成 两 个 以 上 布 里 湖区 边界 交汇 的 点 , 求 电 
陪 的 能 际 必 须 应 用 平面 波 方 法 的 中 心 方程 求解 ， 当 电子 所 处 的 点 
不 是 布 里 淖 区 边界 交汇 的 点 , 求 电 子 的 能 隙 (Epn 和 Ess 即 是 此 种 情 
况 ) 可 直接 采用 以 下 方法 (也 是 由 中 心 方程 求 得 的 ): 

E.4=—2|V KA) |, 
其 中 外; 是 与 过 4 点 的 第 一 布 里 尘 区 边界 王 直 的 倒 格 矢 , 旦 该 边界 
是 Ki 的 中 垂 面 .由 于 满足 该 条 件 的 倒 格 矢 


Ka=b= i, 
所 以 求 出 WL) 基 求 得 户 ,a, 而 VY {KA) 是 周期 势 场 付 里 叶 级 数 的 系 


数 ， 由 


了 CT 一 一 2 cos Eos 乞 ? 
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一 一 Vol el | ee a] rel pi “ee 以 于 /| ] 
可 求 得 
VUE = —V, Ea= 2 
而 
En—=2|V( Ks} |， 
与 Ks 相 类 同 


2 
Krn=b,©= pd? 


所 以 求 出 Vl Ksl 即 求 得 Era, 而 V (Ka) 是 周期 势 场 付 里 中 级 数 的 系 
数 , 由 册 期 势 场 付 里 叶 级 数 的 展 式 得 

VI Ke) ——Vo, En=2Vo. 
于 是 ,EE(0,8,) 的 第 二 能 带 与 EC ,0) 的 第 一 能 带 交 进 的 条 件 县 


(3) 若 电子 的 波 矢 上 末端 落 在 了 布 里 渊 区 边界 上 , 则 大 满足 
Ek 
FP [+ 人 | 二 0 
设 =pitqj, 将 KK, 和 天 一 二 证 到 了 一 并 代入 上 式 ,得 到 


Tp NA 
2 六 十 了 二 0 9 十 方 一 0， 


即 
Nn 2 27 
户 一 日 ， a 褒 二 0， 再 “ 
由 上 式 可 得 外 ; 的 三 个 解 
2 ， 2 ， 27, 2A, 
Kno i pirRa i 


上 式 说 明 , 过 k= 一 i 十 万 /末端 有 三 个 布 里 渊 区 边界 ,它们 分 别 与 
Kn,Kwm ,大 垂直, 这 一 点 从 第 一 布 里 渊 区 和 第 二 布 里 测 区 的 分 布 
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图 即 可 看 出 . 
引起 电子 产生 强 噶 敬 射 的 厚 面 ( 列 ) 与 布 里 渊 区 边界 平行 , 即 
与 其 ,大 ,天王 直 . 设 与 KK ;2 ,于 3 得 站 的 量 列 光 如 一 5 十 二 >， 由 
着 慌 一 0, 天， 玉 一 和 和 天 *， 丸 一 0 得 出 引起 电子 产生 强烈 散射 
的 晶 列 的 指数 分 别 为 [0101.[100] 和 [1 10]. 


17. 假定 波 图 数 内 Cr) 一 ee)yHegz) 因 子 不 显 含 波 撩 上 ,以 
N 个 原子 构成 的 一 维 江 子 为 例 , 证 明 万 尼 尔 汉 数 其 有 定 域 性 . 


[ 解 答 j 
由 《固体 物理 教程 5. 50) 式 可 知 ,一 维 卓 格 的 万 尼 尔 函 数 为 
1 人 x 
Wrer) = 2 We 
按照 布 洛 赫 定理 ,晶体 中 电子 的 波 苑 数 


pk) ek ). 
上 式 中 调制 因子 w,(,x) 是 虎 格 的 周期 孙 数 . 将 波 函 数 代 入 万 尼 
尔 肾 数 得 


W.{nasr) = - 启 je ek "TT), 


上 


震 油 制 因 子 x。(&,z) 不 显 含 波 舌 到 , 则 上 和 式 化 为 


W(tna,ry 一 De" 
上 式 中 
i2r _N N 
二 a ,一 3 < < 7 
解法 一 ， 
AA 
下 
~™N 
i 二 大 一 ? 和 


万 尼 尔 范 数 化 成 
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Wo rd ye) 一 TT 一 } ue) > en 各 } 《一 
[ 


AN 


— -7 Ce 一 本 | te- na 


1 (=)} 2] 
-一 Hr)e er -rt) 已; | 【一 ml , 
VN > 


上 式 最 后 求 和 是 一 等 比 级 数 前 N 项 的 和 ,所 以 
ee 手下 Sveste) Te™ 


内 二 1 


Wn x} = 


ld ET hn 


| 条 LIT—ned} 


一 三 | 【了 一 zh 。 © 


一 下 人) 


2 


1 一 ee 
:二 LI—m 一 机 【TI 
-一 je E 局 


AN 1 一 ef 扰 ) -mm 
] 2131n (xr—na) 
二 二 人) * eR] 
由 上 式 可 知 , 当 z= 二 nigyn' 关 nn 时 
Wotnan a)=0: 
当 xz>na 时 ,利用 y>90,er 守 1 十 y, 得 到 万 尼 尔 沙 数 最 大 值 
Wnarmna) = VN u(x). 
琴 见 万 尼 尔 函 数 具 有 定 域 性 . 
解法 
由 十 原子 数 入 是 一 个 很 大 的 数目 , 波 拓 站 的 取 值 可 看 成 准 连 
续 的 ,所 以 万 尼 尔 冰 数 


一 一 一 


Wna,T) 一 7) De 
| 


Wna,r) 一 本 anf er > dk | 
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a Ss1n Ce- na 
=~V Nulr) Dn =wvNaaCz) 一 一 一 一 一 
i {x— na) — (xr—nay 
ut 位 
由 上 式 可 知 , 当 节 一 ma 到 关中 时 
Wtnam' a)—0, 


当 2#a 时 ,得 到 万 尼 尔 畏 数 峰 值 
Wnana)=~v Nutr). 
是 见 万 尼 尔 函 数 具 有 定 域 性 . 


工业 一 维 易 格 ,周期 势 为 


y 
VT) = 一 >,46(zr — na), 


下 天 圭 


其 中 86(x 一 na) 为 6 薄 数 . 孤立 原子 中 s 态 电子 的 波 匿 数 
rna)=a el |, 

求 晶 格 中 * 态 电子 的 能 带 . 

[ 解 答 ] 

从 已 知 条 件 看 ,周期 势 场 仅仅 在 格 点 处 有 很 大 的 负 值 ,稍稍 偏 
离 格 点 ,周期 势 场 的 值 就 赵 于 0. 根据 局 期 势 场 的 这 一 待 点 可 以 断 
定 , 前 格 中 的 电子 被 束缚 在 格 点 附近 的 几率 远 远 大 十 它 在 偏离 格 
点 处 的 几率 ,也 就 是 说 ,本 题 是 典型 的 紧 束缚 模型 . 用 紧 束 缚 方法 
处 理 章 格 的 * 态 电 子 , 当 只 计 及 最 近邻 格 点 的 相互 作用 时 ,由 ¢ 辕 
体 物 理 教程 (5. 60) 式 ,其 能 带 表 示 式 为 

ER) = EY 一 ,一 J 这 je* 古 ,RR, 是 最 近邻 格 矢 ， 
其 中 积分 
C=— | GEV Gz) — V*z) Ig Cz)dz 

是 将 茯 者 格 点 取 为 原 后 , 如 果 取 莽 考 格 点 为 x 二 n'a, 则 有 
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C.= 一 | 一 mo) 上 一 >) Adlr —na)+ A —n a) | 
rn aadr 


~ 


[. Gx a) DP AGC — na) (F(x — na)dz, 


有 


根据 8 晴 数 的 性 质 可 知 , 上 式 积分 C, 一 0. 而 积分 
J 二 一 | rng) 


上 
| 一 > 48(r 一 na) 十 46(z 一 ma 一 a) (W(x—n a—a)dz 
n=1 


、 
| # (一 Wi 一 460z na) | (rna—adr 


一 一 | ee" [. A Lr - n'ay le “<raeldr oaAe ™, 
假设 z 轴 是 水 平方 向 ,在 上 式 积分 中 只 取 了 参考 格 点 右边 的 最 近 
邻 格 点 , 取 左 达 的 最 近邻 格 点 也 有 同样 的 结果 . 由 参考 格 点 左右 
两 个 最 近邻 ,又 得 

ye 一 ed 十 e 2c0skd, 
二 是: 态 电 子 的 能 带 
Elk)— EY— 2 Are “coska. 


19. 证 明 迪 ' 阿 险 斯 一 范 ， 阿 耳 芬 效应 的 周期 为 
.让 
其 中 5 是 和 = 一 0 的 平面 在 费 密 球 上 所 截 出 的 面积 , 
[ 解 次] 
由 热力 学 可 知 , 当 磁 感应 强度 8 增加 dB 时 ,磁场 里 所 作 的 功 
dU —V.HdB, 
即 系统 内 能 的 微分 
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-VAH, (1) 
其 中 V 是 蛙 体 短 各 . 
由 电 秋 学 可 知 ,磁感应 强度 ,磁场 和 磁化 率 % 的 关系 旦 
1+x 一 ;种 : (2) 
由 (1),(2) 两 式 可 得 
X 一 一 和 一 1 (3) 
Ho pp 


其 中 jw 是 真空 中 的 磁 导 率 . 由 上 式 可 以 看 出 ,磁化 率 随 磁 场 的 创 
数 作 振 荡 , 应 是 系统 内 能 的 微 商 30 /38 随 1/5B 作 振 萝 的 反映 . 

我 们 知道 , 当 不 存在 磁场 时 ,能 态 在 波 矢 空 间 分 布 是 均 句 的 ， 
当 由 磁场 存在 时 ,能 态 恒 新 分 布 , 磁 场 的 作用 使 电子 的 基 子 态 高 度 
简 并 ,此 时 电子 的 状态 密度 为 


V fw op tar 了 一 1452 
NE) = > :| 2 Es n 十 址 oo | (4) 
今 
| | 一 a， n 十 二 | 天 一 如， (5) 
则 电子 系统 的 能 其 


Fp 
U -|svapae- > En 


— 3 (afE; bj _ Eatd) | 
刀 二 人 0 


: 
+ 2, {220, VE pa Cb J) (6) 


对 上 式 求 微 商 
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de 加 2 3 1 Yn 
(Er 一 名) 2 a (bs) | 


所 


3 
一 二 | 记 bp.)3? 十 yalb, ) 了 2 | | 二 二 


(z[ 总 . pb ‘MEF bh ta Bd.NE ba: Bb, 


者 /了 
产生 |- [多 C6) 十 (BY 3 将 ]| (7) 
E;:—b, 
因为 
1 1 \#ieB 
b=[ az 二 jz 一 [e+ Ee, 
所 以 
We _ 1 |ie 
B= 葵 十 ? | 至 (8) 
(7》 式 中 有 一 项 为 
: 1 
SN 2ab, (W908) _ ?cb n+ 3 | 19) 
”MB 一 和 、 1 |eB 
™ Re 一 [十 二 | rm 
可 见 ,每 当 
1 ieB _ 
[n+ m Er 
时 ,393098 将 成 为 极 大 值 ,磁化 率 Y 将 变 成 极 小 值 . 设 8=B, 时 
十 一 二 | 一 六 (C10} 
对 应 磁化 率 的 一 个 极 小 值 , 相 领 的 一 个 极 小 值 对 应 8 二 B,,， 
nm 一 1 十 六 tl Es, (11) 


其 中 我 们 假设 B41 大 于 B,. 由 以 上 两 式 可 得 
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B -BAE (12) 
上 式 的 A| 坪 } 是 一 个 固定 的 常量 ,这 说 明 , 每 当 两 个 万 的 间距 ( 周 
期 ) 等 于 这 一 常生 -时 ,磁化 率 曲线 就 多 一 个 极 小 ,也 就 是 说 ， 
习 化 率 以 磁场 倒数 | 去 | 作 振荡 

因为 ==0 的 平面 在 费 窗 球 上 截 得 的 加 面积 


疏 二 zr， 
费 窗 能 
EF 
FY Dn 9 
所 以 有 
1 ne 
4 起 | FS 


20， 从 五 一 匹 , 到 五 一 后 能 带 都 为 
2 2 了 2 
此 一 可 十 牙 | 娠 十 翁 乱 |， 


其 中 居 : .my， 相 ;m, 都 是 大 十 零 的 常数 . 求 电子 的 能 恋 密 度 
(EN 一- 3 四 


A 
其 中 + 为 单位 体积 内 的 电子 数 . 
[ 解 管 ] 
由 已 知 条 件 可 将 波 笑 空间 内 电子 能 带 满足 的 方程 化 为 
EI tin tii El 
天 让 大 


将 上 式 与 梢 球 公 式 


Pir my Hi 
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后 十 禾 十 所 =1 


比较 可 知 , 在 波 矢 空间 内 电子 的 等 能 面 是 一 椭 球 面 , 与 椭 球 的 体 
积 


3 mape 


比较 可 得 到 ,能 晤 为 二 的 等 能 面 围 成 的 禄 球体 积 


rx 2 一 AD 五 一 再 332 


3 看 


由 上 式 避 得 


dr = x 2mm mm (CE— Evo) dE. 


广 
能 其 区 间 E=E 十 dE 内 电子 的 状态 数目 


2 dz = 2m mm mE EY) “dE. 


V 是 品 体 体 积 . 电子 的 能 态 密度 


VW 
we: 


没 电 子 的 法 度 为 a 则 Eo-~ErF 区 则 的 电子 总 数 为 n+ 且 


NV 2 DT 2 一 ED ?., 


dz 一 


NE)= OE ds Smm a (EE— Eo)!’, 


va= | NOEYNdE = ~ Ls, 


T 沪 ? 
将 上 式 与 能 态 密 度 
站 ， , . 
N (Er) 一 二 有 2m mn Er Eo) 
比较 ,得 
、 号 于 
NEP THE Ey: 


21, 证 明 
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pk 
NG| we dr = kk 


[ 解 答 ] 

当 下 ,一 兵 。 | , 公 导 
| 
NA vn 


i 。 
dr = Ok, 


成 立 ， 

KR KE KK Katt Ko Kiek= ib +ib+ 
db;, 

NDA=LL.l: 
Li=pa pls pdtss 

其 中 工 , 工 ,上 :分别 为 晶体 在 x,y,z 方向 的 长 度 ,b1,bs,b; 是 倒 覆 
子 原 抱 基 矢 CE 是 正 格 子 原 上 胞 苦笑 ,sd pis pss ph 是 牲 
数 . # 是 进一步 得 到 


1 加 _ 1 Lo rh rt _ . 
ND en 中 ,1 dr 一 7 | | ERT Rt Kes dd ydz. 
: Tr 名 [oe 


由 
KK, 生 | FR 一 上 过 .一 2 pti ps paty! 一 2 
可 着, 天 是 2r 的 整数 Cg} 和信， 不 难得 到 


rh | 了 Ei 一 一 ] 


下 站 kr le _ 
|, © da Ls 1h, bp 加 了 一 0 
由 此 得 证 
Ne] ae dr Ort " 
22， 证 机 


] kl 
N2 Pi n 一 ORR, 


[ 解 答 ] 
当 直 二 民有 时 ,四 二 的 取 值 个 数 为 六 个 ,所 以 会 趟 
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TR 
1 > ERR BR 
™ E [| 四 


成 耻 ， 
当 员 .天 辟 ， 没 品 , 一 玉 , 一 中 一声 i@1 十 zez 十 六 gs， 并 将 
te 
k= Noy btn bs 
代入 下 式 , 得 
下 CR — Ri) =k R= on | 人 + 交 如 | 


其 中 Na N， 分 别 昨 aa az :aa 方 阿 朝 蛋 的 原 胸 数 日 . 于 是 
Se 访 sR 一 是 De 条 + 各 | 
二 


poly pl 
-之 > > er em » ei ， 


其 中 
人 N ， 
7 < 2 ,11,23. 
令 二 二 7, 则 
De = Se 一 十 S 多 
上 一 由 ,一 1 
上 起 是 等 比 级 数 前 N， 项 的 和 ,于 是 
Ny 
ee 
此 一 1 ] 一 er 
由 此 得 证 


] 天 sf 一 下 1 
一 一 已 | mn 二 一 个 加 。 
方 之 Re 
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1 1 
23， 证 时 NZ = 和 er 
[ 解 答 ] 


内 为 
K, =nb tb mabs: 
PR, =a nd rid 
Ks, * R,—2un, 
所 以 


' + 一 1 + 1 一 1] 
ND —ki:B, De rR eB Ne 人 
当 k' 一 十 Ks。 时 ,因为 R, 的 取 值 个 数 为 N 个 ,所 以 由 上 未 得 
N22 er 一 十}: 下 2 1 十 三， 7] , 古 = 方 Ze 一 工 一 2: 


当 咏 天 天 十 天 设 


Kk’ k=k"— 六 5 站 bt Nb 
” _ Pn | Pets 产 3713 
££ R=2r| 2 十 信和 一 N, t+ 
则 有 
了 nC 1 本 一直 ) 二 
Ne "A NZ 所 


本 
> ee 
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下 Pa ,an 


1 <— *” am ll an 
一 一 - > > er 
Td 上 1 了 
N MM 


因为 


所 以 由 此 得 证 
en “一 全 rm 


下 


第 六 章 ”自由 电子 论 和 电子 的 
输 运 性 质 


思 考 题 
1. 如 何 理 解 电 子 分 布 函 数 A(E) 的 物理 意义 是 ; 能 域 为 的 
一 个 疼 子 态 被 电子 所 占据 的 平均 几率 ? 
[ 解 党 ] 
金属 中 的 价 电子 遵从 费 密 - 狄 拉克 统计 分 布 ,温度 为 工时 ,分 
布 在 能 级 记 上 的 电子 数目 
NT gE EaT 二 1? 


&g 为 简 并 度 , 即 能 级 匹 包 含 的 研 子 态 数目 . 显然 ,电子 分 布 函 数 


f (EF) = 


是 温度 本 时 ,能 级 EE 的 一 个 世子 态 上 平均 分 布 的 电子 数 . 因为 一 
个 量子 态 最 多 由 一 个 电子 所 占据 ,所 以 A(E) 的 物理 意义 义 可 表述 
为 : 能 基 为 的 一 个 其 子 态 被 电子 所 占据 的 平均 凡 率 ， 


2, 绝对 零度 时 , 价 电子 与 晶 格 是 吾 交 换 能 世 ? 
[ 解 答 ] 
般 格 的 振动 形成 格 波 , 价 电子 与 品格 交换 能 其 ,实际 是 价 电 子 
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与 格 波 交 换 能 量 ， 格 波 的 能 量子 称 为 声 子 , 价 电子 与 格 波 区 换 能 
量 可 视 为 价 电子 与 声 子 交换 能 蔡 . 频率 为 w 的 格 波 的 声 子 数 


i Ts 
:eliw/tgT—] 


从 上 式 可 以 看 出 ,绝对 零度 时 ,任何 频率 的 褚 波 的 声 子 全 都 请 失 . 
内 此 ,绝对 零度 时 , 价 电子 与 晶 格 不 再 交换 能 其 . 


3， 你 挟 如 何 理解 绝对 雪 度 时 和 常温 下 电子 的 平均 动能 十 分 
相近 这 一 点 的 ? 

[ 解 ” 签 ] 

自由 电子 论 只 考虑 电子 的 动能 . 在 绝对 零度 时 ,金属 中 的 自 
由 《 价 ) 电 子 ,分布 在 费 密 能 级 及 其 以 下 的 能 级 上 , 即 分 布 在 一 个 费 
密 球 内 .在 常温 下 , 费 密 球 内 部 离 费 密 面 远 的 状态 全 被 电子 占据 ， 
这 些 电子 从 格 波 获取 的 能 量 不 足以 使 其 茎 迁 到 费 密 面 附近 或 以 外 
的 空 状 态 上 ,能 够 发 生 能 态 牙 迁 的 仅 是 费 密 面 附近 的 少数 电子 ,而 
绝 大 名 数 上 电子 的 能 态 不 会 改变 ,也 就 是 说 ,常温 下 电子 的 平均 动 
能 与 绝对 零度 时 的 平均 动能 十 分 相近 . 


4， 量 体彩 胀 时 , 费 密 能 级 如 何 变化 ? 
[ 解 等 ] 
费 密 能 级 


羽 一 起 3nrxe)2， 
其 中 是 单位 体积 内 的 价 电 子 数目 ， 唱 体 脱 幅 时 ,体积 变 大 ,电子 
数目 不 变 ,n 变 小 , 费 密 能 级 降低 . 


5， 为 什么 温度 升 高 , 费 密 能 反而 降低 ? 
[ 解 管 ] 
当 本 了 才 0K 时 ,有 一 半 其 子 态 被 电子 所 占据 的 能 级 即 是 费 窗 能 
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级. 除了 蜗 体 膨胀 引起 费 密 能 级 降低 外 , 温 庶 升 高 , 费 密 面 附近 的 
电子 从 格 波 获取 的 能 景 就 越 大 ,跃迁 到 费 密 面 以 外 的 电子 就 越 多 ， 
项 来 有 一 半 地 子 态 被 电子 所 占据 的 能 级 上 的 电子 就 少 于 一 半 , 有 

` 半 主子 态 补 电子 所 卢 据 的 能 级 必定 降低 . 也 就 是 说 ,温度 升 高 ， 
费 密 能 反而 降低 . 


6， 为 什么 价 电 子 的 浓度 越 大 , 价 电 子 的 平均 动能 就 越 大 ? 

[ 解 ” 签 ] 

由 于 绝对 零度 时 和 常温 下 电子 的 平均 动能 十 分 相近 ,我 们 讨 
论 绝对 零度 时 电子 的 平 鬼 动能 与 电子 浓 庆 的 关系 . 

价 电 子 的 法 度 越 大 , 价 电子 的 平均 动能 就 越 大 ,这 是 金属 中 的 
价 电 子 订 从 费 密 一 狄 拉克 统计 分 布 的 必然 结果 ， 在 钨 对 零度 时 ， 
电子 不 可 能 都 处 于 最 低能 级 上 ,而 基 在 费 密 球 中 均匀 分 布 . 由 《 固 
体 物理 教程 (6. 4) 式 

让 二 (3nnt ys 

可 知 , 价 电子 的 浓度 越 大 惕 密 球 的 半径 就 越 大 ,高 能 量 的 电子 就 越 
多 , 价 电 子 的 平均 动能 就 越 大 , 这 一 点 从 《固体 物理 教程 光 6.5y 和 
(6.3) 式 看 得 更 清楚 . 电子 的 平均 动能 玉 正比 于 费 密 能 ,而 费 密 
能 义 正 比 于 电子 深度 nn， 


由 让 2 2 
Er 3 Cdn ) » 


去 了 0 p23 
Er om dT) 网 


所 以 价 电子 的 浓度 越 大 , 价 电子 的 平均 动能 就 越 大 . 


7. 对 比 热 和 电导 有 责 献 的 仅 是 和 费 密 面 附近 的 电子 ,二 者 有 何 
本 质 上 的 联系 ” 

[ 解 ” 答 ] 

对 比 热 有 贡献 的 电 了 于 是 其 能 态 可 以 变 化 的 电子 . 能 态 能 能 发 
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生变 化 的 电子 仅 是 费 密 面 附近 的 电子 . 内 为 ,在 常温 下 , 费 密 球 内 
部 离 费 密 面 捞 的 状态 全 被 电子 占据 ,这 些 电 子 从 格 波 获取 的 能 号 
不 足以 使 其 牙 迁 到 费 窗 面 附近 或 以 外 的 空 状 态 上 ， 费 窗 面 附近 的 
电子 吸收 周子 后 能 路 了 迁 到 费 密 面 附近 或 以 外 的 空 状 态 上 . 

对 电导 有 页 献 的 电子 , 即 是 对 电流 有 贡献 的 电子 ,它们 也 大 能 
仿 能 够 发 生变 化 的 电子 ， 由 * 国 体 物理 教程 3 站 (8. 79) 式 


1 =/ + Merty * £) 


可 知 ,加 电场 后 ,电子 分 布 发 生 了 偏 移 . 正 是 这 偏 移 

a0y =” 下] 

aF 
郎 分 才 对 电流 和 电导 有 和 贡献. 这 偏 移 部 分 是 能 态 发 生变 化 的 申 子 
产生 的 . 而 能 态 能 够 发 生变 化 的 电子 仅 是 费 密 面 附近 的 虫子， 对 
电流 和 电导 有 和 贡献 的 电子 仅 是 费 密 面 附近 电子 的 结论 从 { 固 体 物 
再 教程 名 6. 84) 式 


ee ,ds 
ran | 下 [El 
和 了 立方 结构 镶 属 的 电导 率 
pe’ » ds 
一 | rT 
看 得 更 清楚 ， 以 上 两 式 的 积分 仅 限 于 费 密 面 ,说 明 对 电导 有 贡献 
的 只 能 是 费 窗 面 附近 的 电子 ， 
总 之 , 仪 仪 是 费 窗 面 附 近 的 电子 对 比 热 和 电导 有 贡献 ,二 者 本 
质 上 的 联系 是 : 对 比 热 和 电导 有 贡献 的 电子 是 其 能 态 能 够 党 生变 
化 的 电子 ,只 有 费 密 面 附近 的 电子 才能 从 外 界 获取 能 其 发 生 能 态 
胰 迁 . 


8. 在 常温 下 ,两 金属 接触 后 ,从 一 种 金属 跑 到 另 一 种 金属 的 
电子 , 共 能 二 - 定 要 达到 或 越过 费 密 能 与 悦 出 功 之 和 吗 ? 
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[ 解 管 ] 

电子 的 能 量 如 果 达 到 上 或 超过 费 密 能 与 脱出 功 之 和 ,该 电子 将 
成 为 脱离 金属 的 热 发 射 忠 子 , 在 常 衣 下 ,两 金属 接 甬 后 ,从 一 种 金 
属 跑 到 太一 种 金属 的 电子 ,上 其 能 拭 通 弟 远 低 于 费 密 能 与 脱出 助 之 
和 .假设 接触 前 金属 ] 和 2 的 价 电 子 的 费 密 能 分 别 为 Ess 和 上 Ez, 且 
之 Es, 接 触 平衡 后 电势 分 别 为 VY， 和 WV, 则 两 金属 接触 后 ,金属 
1 中 能 批 高 于 Er 一 eV 的 电子 将 跑 到 金属 2 中 .由 于 VY 大 于 90, 所 
以 在 常温 下 ,两 金属 接触 后 ,从 金属 l 跑 到 金属 2 的 电子 ,其 能 其 只 
小 子 等 于 金属 1 的 费 密 能 . 


9. 两 块 则 种 金属 ,温度 不 同 ,接触 后 ,温度 未 达到 相等 前 ,是 
否 存 在 忠 势 差 ? 为 什么 ? 

[ 解 和 次] 

两 块 同 种 金属 ,温度 分 别 为 了 | 和 了 ;, 且 T 沁 了 .在 这 种 情况 
下 ,温度 为 T, 的 金 遍 高 子 鼎 的 电子 数目 ,多 于 温度 为 Y。 的 金属 高 
于 EE? 的 电子 数目 . 两 块 金属 接触 后 ,系统 的 能 量 要 取 最 小 信 , 温 
度 为 T, 的 金属 高 于 EE 的 部 分 电子 将 流向 温度 为 7, 的 金属 . 温度 
未 达到 相等 前 ,这 种 流动 一 直 持 续 . 期 间 , 温 度 为 的 金属 失去 
电子 , 带 正 电 ; 光度 为 了 7: 的 金属 得 到 电子 . 带 负 电 , 二 者 出 现 电势 
莽 . 


10、 如 果 不 存 在 碰 扩 机制 ,在 外 电场 下 ,金属 中 电子 的 分 布 苑 
数 如 何 变化 ? 

[ 解 将] 

如 采 不 存在 碰撞 机 制 , 当 有 外 电场 后 ,电子 波 矢 的 时 间 变化 
率 
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上 趟 说 明 , 不 论 电子 的 波 天 取 何 值 ,所 有 价 上 电子 在 波 矢 空 间 的 漂移 
速度 都 和 相同， 如果 没 有 外 电场 时 ,电子 的 分 布 是 一 个 费 密 球 , 当 
有 外 电场 后, 费 密 球 将 灌 与 电场 相反 的 方向 匀速 刚 性 漂移 ,电子 
分 布 函 数 在 波 矢 空 间 水 远 达 不 到 一 个 稳定 分 布 . 


11. 为 什么 价 电 子 的 浓度 越 高 ,电导 率 越 高 ? 

[ 解 答 ] 

电导 o 是 金属 遂 流 能 力 的 直 度 . 通 流 能 力 取决 于 单位 时 间 内 
通过 截面 积 的 电子 数 ( 参 见 思考 题 18). 但 并 不 是 所 有 价 电子 对 导 
电 都 有 贡献 ,对 导电 有 贡献 的 是 费 密 面 附近 的 电子 . 费 密 球 越 大 ， 
对 导电 有 和 贡献 的 电子 数目 就 越 移 . 费 密 球 的 大 小 取决 于 费 密 半 径 

kr= (3nn), 

可 多 电子 浓度 二 越 高 , 费 密 球 越 大 ,对 导电 有 贡献 的 电子 数目 就 越 
多 ,该 金属 的 电导 率 就 越 高 . 


12. 电子 散射 几率 与 声 子 浓度 有 何 关系 ? 电子 的 平均 散射 角 
与 声 子 的 平均 动量 有 何 关系 ? 

[ 解 答 ] 

设 波 天 为 直 的 电子 在 单位 时 间 内 与 声 子 的 磁 术 几率 为 
允 人 0) 刚 B 人 2) 即 为 电子 在 单位 时 间 内 与 声 子 的 磁 擂 次 
数 . 如 果 把 电子 和 声 子 分 别 看 成 单 原 子 气 体 ,按照 经 典 统 计 理 论 ， 
单位 时 间 内 一 个 电子 与 声 子 的 碰 檀 次 数 正比 于 声 子 的 浓度 


若 只 考虑 正常 获 射 过 程 ,电子 的 平均 散射 角 #8 与 声 子 的 平均 
波 矢 g 的 关系 为 
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号 | 


上 


图 5.1 正常 散射 过 程 
由 于 上 一 名 一 上 ,所 以 


在 常温 下 ,由 于 <&, 上 式 可 化 成 

= 9 起 i 

5 一 让 一 有 让 
由 上 式 可 见 , 在 常温 下 ,电子 的 平均 散射 角 与 声 子 的 平均 动量 所 a 
成 正比 . 


13. 其 低温 下 ,固体 比 热 写 71” 成 正比 ,电阻 率 与 7 成 止 比 ,T 
之 差 是 何 原因 ? 

[ 解 ” 敬 |] 

按照 德 拜 模型 ,由 《固体 物理 教程 3(3. 133) 式 可 知 ,在 其 低温 
下 ;固体 的 比 热 


12riNkg,T ， 
《一 5 (go,) " 
而 声 子 的 浓度 
—-_ 1 fo Diedes 3 fh wdw 
“Vy. 0 emtpT —] ~ 2m | et 一 和 
作 变 其 变换 
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得 到 其 低温 下 
— ARE 3 
27 v3 
其 中 
人 T*dr 
A= | e 一 


可 克 在 甚 低 埋 下 ,面体 的 比 热 与 声 子 的 浓度 成 正比 . 

按照 4 男 体 物理 教程 》$ 6.7 纯 金 属 电阻 率 的 统计 檬 型 可 知 ， 
纯 爹 属 的 电阻 率 与 声 子 的 浓度 和 声 子平 均 动 蕊 的 平方 成 正比 ， 可 
内, 固体 比 热 与 T 成 正比 ,电阻 率 与 7 成 正比 ,1? 之 差 是 出 自 声 
子平 均 动 基 的 平方 贡献 上 . 这 一 点 可 由 《固体 物理 教程 》(6. 90) 式 
得 到 证 明 . 由 (6. 90) 可 得 声 子平 均 动 量 的 平方 ， 


Up eu] BARE 

2 _ psy 

(9g) 二 oy de 一 一 了 
| pT ] 

其 中 

「 Fats ks 
ae 一 1 
2 一 | 交工 
0 号” 


14. 得 耳 电 场 与 洛 伦 效力 有 何 关系 ? 

[ 解 答 ] 

稚 耳 电场 是 导电 电子 在 尝 伦 区 力作 用 下 产生 的 , 设 金属 的 长 
度 方向 为 + 轴 , 电 场 e 沿 xz 方向 ,磁场 B 沿 z 轴 方 向 ,金属 的 宽度 方 
和 问 为 y 轴 方 向 .在 此 情况 下 ,运动 的 电子 将 受到 洛 伦 蓝 力 

F=—etvyx 8) 
的 作用 . 该 作用 力 指 向 负 y 方向 ,使 电子 在 运动 过 程 中 向 负 y 方向 
俩 转 , 致 使 负 y 侧面 的 电子 浓度 增 犬 , 正 y 侧面 的 电子 浓度 减 小 ， 
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其 结果 ,如 图 6.2 所 示 , 使 得 导体 的 沉着 方向 产生 了 一 个 附加 


电场 se., 即 稚 耳 电场 . 


15， 如何 通过 实验 来 测定 载 流 子 是 电子 还 是 空 穴 ? 

[ 解 答 ] 

由 《 问 体 物理 教程 站 (6, 109) 可 以 看 出 ,电子 导电 材料 的 霍 耳 系 
数 是 一 负 值 , 通过 实验 测定 出 材料 的 稚 耳 系数 , 若 惟 耳 系 数 是 负 ， 
值 , 则 可 断定 载 流 子 是 电子 , 若 霍 耳 系 数 是 正 值 , 则 可 断定 载 流 子 
是 空 穴 . 


16， 磁场 与 电场 , 蛙 一 种 场 对 电子 分 布 函 数 的 影响 大? 为 什 
么 ? 

[ 解 ” 答 ] 

磁场 与 电场 相 比 较 , 电 场 对 电子 分 布 函 数 的 影响 大 ， 因 为 磁 
场 对 电子 的 作用 是 洛 伦 兹 力 ,党 伦 慈 力 只 政变 电子 运动 方向 ,并 不 
对 电子 作 功 ,也 就 是 说 , 当 只 有 磁场 情况 下 , 非 磁 性 金属 中 价 电子 
的 分 布 函数 不 会 改变 但 在 磁场 与 电场 同时 存在 的 情况 下 ,由 子 
产生 了 附加 害 耳 电场 ,磁场 对 非 磁性 金属 电子 的 分 布 函数 的 影响 
就 显现 出 来 . 但 与 电场 相 比 ,磁场 对 电子 分 布 洱 数 的 影响 要 弱 得 
多 ， 
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17. 为 什么 在 开路 状态 下 ,传导 电子 能 传输 热流 ? 

[ 解 党] 

在 开路 状态 下 ,温差 引起 的 传导 电流 为 0, 说 明 单 位 时 间 内 由 
温度 高 的 区 域 穿 过 金属 横 截 面 流向 温度 低 的 区 域 的 电子 数 , 等 于 
由 温度 低 的 区 域 穿 过 该 横 截 面 流 向 温度 高 的 区 域 的 电子 数 . 但 由 
温度 高 的 区 域 穿 过 金属 横 截面 流向 温度 低 的 区 域 的 电子 携带 的 热 
能 ,高 于 由 温度 低 的 区 域 穿 过 该 横 截 面 流 站 温度 高 的 区 域 的 电子 
所 携带 的 热能 . 也 就 是 说 ,尽管 在 开路 状态 下 ,温差 引起 的 传导 电 
流 为 0, 但 仍 有 热能 由 温度 高 的 区 域 传输 到 温度 低 的 区 域 . 


18， 电 导 大 的 金属 热 导 系数 也 大 ,其 本 质 联 系 是 什么 ? 
[ 解 管 ] 
以 立方 晶 系 金属 为 例 , 电 导 与 电流 的 关系 是 
六 一 GEr 
可 见 , 电 场 强度 8 一定, 电导 go 大 ,电流 密度 j, 就 大 ， 电导 og 成 
为 金属 通 流 能 力 的 量度 ， 
热 导 系数 与 热能 流 密度 的 关系 是 
dT 
:二 一 中 rt 
订 见 ,温度 梯度 一 定 ,执导 系数 直 大 ,热能 流 密度 4: 就 大 . 热 导 系 
数 上 成 为 金属 传输 热能 流 能 力 的 芋 度 . 
通 流 能 力 取 决 于 单位 时 间 内 通过 截面 积 的 电子 数 ， 而 传输 热 
能 流 能 力 取决 于 单位 时 间 内 通过 截面 积 的 电子 数目 . 也 就 是 说 ， 
二 者 传输 能 量 的 机 制 是 相同 的 . 因此 ,电导 大 的 金属 热 导 系数 也 
大 . 
另外 , 由 固体 物理 教程 光 6. 126) 可 知 , 金 属 的 热 导 系数 
CTF 了 kemT ee| 


mr 


3m’ 3e: 
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对 于 立方 晶 系 金属 来 说 
”er 
| 一 如 


可 见 立方 而 系 金 岂 的 热 导 率 与 电导 素 成 正比 ,自然 电导 大 的 


金属 执导 系数 也 大 . 


1. 一 金属 体积 为 V, 价 电子 总 数 为 N, 以 自由 电子 气 模型 


(1) 在 绝热 条 件 下 导出 电子 气 的 压强 为 
2 
P= ay: 


Us 一 二 NE 


其 中 
(2) 证 明 电 子 气体 的 体积 弹性 模 其 


[ 解 涯 ] 
(1) 在 绝热 近似 条 件 下 ,外 场 力 对 电子 气 作 的 功 钱 等 于 系统 


内 能 的 增加 dC , 即 


式 中 P 是 电子 气 的 压强 . 由 上 式 可 得 
pa 
0 

在 常温 条件 下 ,和 忽 络 摔 温 度 对 内 能 的 影响 , 则 由 4¢ 固 体 物 理 教 程 》 


(6. 5) 式 得 
| N 小 


由 此 得 到 
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Le 3 直 了 人 2 or 2Un 
Nr 6 NN or INT 》 3 《TY > 二 37， 
(2》 由 固体 物理 教程 C2. 113? 式 可 知 , 体 积 弹性 模 试 六 与 压 


强 尸 和 体积 Y 的 关系 为 


P= 


ap__K 
a VF 
将 
3 真 2，273 ， oir a3 lo 
一 一 守 N 2 3Nr 王立 (全 一 一 
忆 入 体积 弹性 模 基 下 与 压强 P 和 体积 V 的 关系 式 , 得 到 
10L 
KA= oy 
2, 二 维 电子 气 的 能 态 密 度 
Ht 
证 明和 费 密 能 


Er—hksT'hn| ew taT — 1 
其 中 为 单位 面积 的 电子 数 ， 
[ 解 ” 答 J 
由 已 知 条 件 可 得 单位 面积 金属 的 电子 总 数 
~ rm dE 
二 | N(E)f (EE = | i 


作 变 量变 换 


E—Er 
TT 二 pyr 
则 有 
koT 上 dr wkal [> e "dd7 
人 7 ErikoT e 中 1 A —Eprknt "十 1] 
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_ Tal nfl 十 er ) _ mksl 


In(1 -ewe ), 
—ErrkAT nh 


寻 
1 十 e 和 ?te7 一 nr ok 了 
由 上 式 解 得 
Er 一 kaTln Cm mkaT 1 ), 


3. 金属 膨胀 时 , 价 带 项 能 级 Ec 发 生 移动 
Fr 二 一 此 | 人 ， 


证 明 


[ 解 答 ] 

解法 一 ， 

金属 中 自由 电子 的 费 密 能 

Ey 二 Ce) 站 [3 Vv- 
可 认为 是 能 带 顶 , 式 中 
A 一 起 (3Nr224 
当 金属 体积 膨胀 后 ,体积 由 Y 变 成 了 太一 二 Ar, 费 密 能 变 成 了 
Er =—=A(V AW) 


—2/9 


= 4CP)-2| 1 二 | 


~AV)- | 1 一 2 | 
费 密 能 的 变化 其 
AEr— EF -- Er=C— 有 | 2 | 
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与 已 知 条 件 比 较 可 得 
EE 
解法 二 : 
由 《 轩 体 物理 教程 光 5. 103) 式 可 知 , 自 由 电子 的 能 态 密 度 
N(E) 一 5 | | 2 
电子 总 数 


N= | NCE)dE~—2s| | E 


金属 膨胀 后 ,能 态 密度 增 大 , 费 密 能 级 降低 ,但 电子 总 数 不 变 , 即 


N= | NB)dE 一 二 | 2 (EY). 
由 以 上 两 式 可 解 得 
ss, 


4. 由 同 种 金属 制 做 的 两 金 篇 块 , 一 个 施加 30 个 大 气压 , 另 一 
个 承受 一 个 大气 压 , 设 体积 弹性 模 基 为 100 Nm ,电子 浓度 为 
5X10*/m’ ,计算 两 金属 块 间 的 接触 电势 差 . 

[ 解 答 ] 

两 同 种 金属 在 闻 一 环境 下 ,它们 的 费 密 能 相同 ,之 间 是 没有 接 
触电 芝 差 的 , 但 当 体 积 发 生变 化 ,两 金 篇 的 导电 电子 深度 不 同 , 它 
们 之 间 将 出 更 接触 电势 差 . 设 压 强 为 0 时 金属 的 费 密 能 为 瓦 r, 金 
属 1 受到 一 个 大 气压 后 , 费 密 能 为 无 r ,金属 2 受到 30 个 大 气压 后 ， 
费 密 能 为 天 rz, 则 由 《固体 物理 教程 }(6. 25) 式 可 知 ,金属 1 与 金属 2 
间 的 接触 电势 差 
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Vi —V; 一 一 (EF 一 下 rz 


由 上 边 第 3 题 可 知 
EF 二 Er— Es 人 | | 
AV 


Ers—= Er— Erl | 


由 《固体 物理 教程 (2, 19) 式 可 知 , 固 体 的 体积 变化 AV 与 体积 弹 
性 模 量 天 和 压强 号 的 关系 为 


co jos es 


P= 一 天 生 
所 以 
、 2 [PT 22rp 
En—En=—tEr| | 部 | [关门 = 生 CP， P,). 
两 金属 的 接触 电 执 差 
， 
2 (Pi 一 PD) 一 本息 (32 时 已 ; 一 已 : ). 


AV 一 人 一 3 


e=1, 602 X10 10, 
n=5X10 /mi, 天 一 101N Am， 


疡 ;一 30X10N Am 


将 


m=9,110X10 keg, 
记 二 1.055X1073J，s， 
P;=10N/m:’, 


代入 两 金属 的 接触 电势 差 式 子 ,得 
AV 二 一 9. 58X10 (人 伏 ). 


5. 若 磁 场 强度 8 沿 z 轴 , 电 流 密度 沿 = 轴 ,金属 中 电子 受到 的 


篇 尔 系数 . 
[解答 ] 
电子 受 的 合力 
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F= 守 = 一 人 eetvXB) -eletvXB). 1) 

由 于 电子 受 的 阻力 与 它 的 速度 成正 比 , 所 以 电场 力 与 息 力 平 衡 时 
的 速度 是 最 融 平 均 速度 ,此 时 电子 的 加 速度 变 为 0,51) 式 化 成 

v=— (etrXB). (2) 


因为 电流 的 方向 洪 工 轴 , 平 衡 后 ,电子 沿 + 轴 方 向 和 > 轴 的 速度 分 
蜂 为 0。 因此 ,由 (2) 式 得 


Vr C3 
0=— te, EE (4) 
1 Et 
由 以 上 两 式 得 
eBv=— te,. (5) 


An 


sy 称 为 重耳 电场 ,其 方向 与 磁场 和 电流 方向 的 美 系 如 图 5.3 所 示 ， 


将 电流 密度 
jr OE (6) 
和 (5) 式 一 并 代入 霍 耳 系 数 
8 
Rn 7B (7) 


得 到 
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Ry 二 ——, (87 
nid 
将 《固体 物理 教程 站 (6.85) 式 代入 上 式 , 并 取 as' 二 mm 得 
1 
Ri:=— + 


6， 试 证 金属 的 热 导 率 
FT 
2 


其 中 i 是 费 密 面 上 电子 的 平均 委 由 程 . 

[ 解 答 ] 

由 《团体 物理 教程 3(6. 63) 式 可 知 ,金属 中 导电 电子 的 弛 列 时 
间 r 满足 以 下 关系 式 


二 一 > Bk KY eo0s0). 
电子 的 波 矢 在 波 矢 空 间 内 的 分 布 十 分 密集 ,上 式 可 用 积分 表示 
之 一 2 条 


| ed， k' YC costydk’ 


= 0 (2m)s 
- 门 l | Ok ) C1 cos0) (Ja lansingdd, 
0 Lom 
今 
了 rue 了 
W(E,0) = 7 | Bk ) Ck idk, 


则 WCE.,8)dR2 是 能 量 为 EE 的 电子 在 单位 时 间 内 被 散射 到 立体 角 
dd 一 2zrsingde 
内 的 几率 .如 果 散 射 是 各 和 疝 同 性 的 ,WCE.) 与 8 无关, 则 


一 一 他 下) | 2xt1—cosAasinddi— AnW (CE). 
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上 式 涪 明 ,1/r 就 是 能 其 为 E 的 电子 在 单位 时 间 内 总 的 散射 几率 ， 
也 就 是 说 z 是 电子 的 平均 自由 时 间 . 
由 {固体 物理 教程 3C6. 126) 式 昌 知 ,金属 的 热 导 率 
Ramm Te 
Rm 
式 中 rr 是 费 密 面 上 的 电子 的 平均 自由 时 间 , 电子 的 平均 自由 时 间 
rr 和 平均 速度 ys 与 平均 目 由 程 ! 的 关系 是 


二 TFT， 
而 平均 速度 由 下 式 求 得 
FMmre™ EF. 
于 是 得 到 
二 
3(2mE? 1 


7. 设 消 zy 平面 施加 一 电场 , 沿 = 轴 施 加 一 磁场 , 试 证 ,在 一 级 
近似 下 ,磁场 不 改变 电子 的 分 布 函 数 ,并 用 经 典 力 学 解释 这 一 现 
象 ， 


[ 解 答 ] 
在 只 有 磁场 和 电场 情 沉 下 ,固体 物理 教程 站 (6. 47) 式 化 成 
天 (E+vXB)。 vw/= 人 2 nh 
由 上 式 可 解 得 


f= 二 对 (erXB). WF. 
考虑 到 外 界 磁 场 和 电场 对 电子 的 作用 远 小 于 原子 对 电子 的 作用 ， 
和 (etrxXH) * WA, 
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Wf Wf 
十 是 有 相当 好 的 近似 
f=fo+¥E (etyXB)' fo. 
四 为 
Vf WE hy, 
所 以 


F 一 方 十 务 (e 十 YX 加 ) 。 2 futer ae. y, 


可 见 在 一 级 近似 下 ,磁场 对 分 布 函 数 并 无 贡献 ， 由 经 典 理论 
可 知 , 电 子 在 磁场 中 运动 受到 一 将 抢 兹 力 一 erX 召 ,该 力 与 电子 的 
运动 方向 " 球 直 , 它 只 改变 电子 的 运动 方向 ,并 不 增加 电子 的 能 
量 , 即 不 改变 电子 的 能 态 . 也 就 是 说 ,从 经 典 理论 看 ,磁场 不 改变 
电子 的 分 布 函 数 . 


8，fo 是 平衡 态 电 子 分 布 清 数 ,证 其 


ym 3 到 | + 县] 
a [7 去 下 元 下 


[ 解 从] 
金属 中 导电 电子 处 于 平衡 态 时 ,其 分 布 函 数 
fo 
EET 1 
令 
(E— Er)/haT—z, e's EnsT=y, 
则 有 


__l Ya, gp 
FL ksT A kT 
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y ES £ (EF) ] 
QH RaT ar 工 


=-- 吕 [7 辫 ( 倒 }+ 至 | 


9， 开 方 品系 金属 ,电流 密度 j 与 电场 和 磁场 BB 的 关系 晨 
j=oetaBxetphltB* BR— Bel], 
试 把 此 关系 改写 成 
e=p{j+atBx) +oLB +: jB— Bj]}. 
[ 解 答 ] 
立方 刚 系 使 属 的 电流 密度 j 与 电场 s 和 磁场 8B 的 关系 式 是 
j=aeta(BXe} +pLB * eB— Bl. 
对 大 多数 金属 来 说 ,rrs*t10 124 秒 ,如 果 取 站 "一 辣 , 则 有 


eT 


et? 
ml 站 一 foo ， 请 一 Tue 
因此 电流 密度 的 主 项 
j= nt. 
也 即 电场 的 主 项 
< 一 joy ， 
式 中 
ml 


Uo 


为 立方 晶 系 金属 的 电阻 率 . 由 立方 品系 金属 的 电流 密度 j 与 电场 # 
和 磁场 BB 的 关系 式 解 得 
e=o{j—alBXe)— BB eB— Bel]). 
将 电场 的 主 项 代入 上 式 右 端 的 e 中 ,得 到 
E 二 po 人 7 一 apo( 有 关门 一 ooL(。 nDB— Bj} 
=po{j+atBX) + BB: BR— Bj, 
其 中 
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一 一 apoy b= — Apr. 


10. 有 两 种 金属 , 价 电 子 的 能 带 分 别 为 
FE=Ak: 和 E= Bk:, 

其 中 4> 如 ,并 已 测 得 它们 的 费 密 能 相等 . 

(1) 它们 的 费 密 速 度 哪个 大 ? 

《2) 在 费 密 曾 上 的 电子 的 驰 像 时 间 相 等 的 情况 下 , 哪 种 金属 
的 电导 率 大 ? 

[ 解 答 ] 

(1) 已 知 4 金属 与 8 金属 的 费 窒 能 相等 

Era= AkFA—= Er Bhs. 


此 Fa fe 
8 
金属 中 电子 的 费 密 半 径 好 、 费 密 速 度 vwr 利 有 效 质量 m' 的 关系 是 


了 Ur = 上 kr. 


所 以 


4 金属 电子 的 有 效 质 其 
让 
万? 
maA= |¥E!| =a 7 
总 ? | ， 24 
B 金属 电子 的 有 效 质 二 
|] 
ma = | FFE | = . 
Fr 2B 
于 是 


DFA ra a 4A 
一 一 一 -一 一 一 | , 
FE Makps 五 


因为 4 放 B, 所 以 A 金属 电子 的 费 密 速度 大 ， 
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《2) 如 果 外 电场 说 z 方向 , 则 z 方向 的 电场 e, 与 电流 密度 六 的 
关系 (参见 kg 固体 物理 教程 让 .84 式 ) 为 


“一生 | do。 
ir 4 sy Wr (wb | 下 


上 式 积 分 沿 费 密 面 进行 . 将 上 式 与 


Jr 一 gex 
比较 ,可 得 立方 晶 系 金属 的 电导 率 
ee 2:_ds _ 
a |. | 
在 费 密 男 是 一 球面 的 情况 下 ,上 式 积分 为 


_. 人 Tp dr 
4F2 让 wrF 


其 中 利用 了 | EI 二 zo. 将 关系 式 


Uf a 
代入 电导 率 式 得 
errrki 
9mm 
于 是 
Ga Riame -VE 
dp mb A 
可 见 占 金属 的 电导 率 大 . 


11. 求 出 一 维 金属 中 自由 电子 的 能 态 窗 度 、 费 窗 能 级 ,电子 的 
平均 动能 及 一 个 电子 对 比 热 的 贡献 ， 

[ 解 答 ] 

设 一 维 一 价 金属 有 及 个 导电 电子 ,品格 常数 为 x。 如 图 6.4 所 


示 +， 在 EE 一 十 dk 
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图 6.4 一 维 金属 中 自由 电子 的 能 带 


能 其 区 间 波 舌 数 目 为 
， 22 ， 2d&. 
利用 自由 电子 的 能 堪 与 波 矢 的 关系 
让? 
= pp 
可 得 EE 一 EE 十 dE 能 基 区 间 的 其 子 态 数目 
2 Da Na Na ~ 2m . 


=1/? 
dz 一 2 7 。 2dk = 请 dE, 


由 此 得 到 能 态 密度 


AN 也) 一 开关 


日 


dz Na ~v 2m 
dF 二 


在 绝对 零度 时 , 费 密 能 级 以 下 的 基 子 态 全 被 电子 占据 ,所 以 有 


一 一 一 一 一 乒 一 172 


N= 『 NCE)dE—2 


和 9 上 式 即 可 求 得 电子 的 费 窗 能 
= 
平均 一 个 电子 所 具有 的 能 量 


Sea 万 -12 太一 2Na 2mEr 


mT 
Br 


250 辕 体 物理 概念 题 和 习题 指导 


Ef (EN (EY = Ye 上 EfFCENE, 


~, 
其 中 了 (E) 是 电子 费 窗 分 布 沙 数 ,利用 分 部 积分 ,得 到 


FE —e ~ 2 | ad 

直方 b 

_ 2a V2NT La. 2a Vv 2m [ | 詹 | 
3n E CD 3 让 | E FldE 

22 ~ 2m wal 2 

一 全 上. E32| 一 ldE. 

利用 # 固体 物理 教程 36. 10) 丙 式 得 
Fo YEm | E+ ChaT)? 
3 gE . 


平均 一 个 电子 对 热 容量 的 贡献 为 
， 7 开 | 了 
ce=| 宛 | = | 大 


是 5， 
12 
其 中 利用 了 费 密 能 与 费 密 温 度 的 关系 


Er—gkgl's. 


12. 对 于 二 维 金属 ,重复 上 述 问 题 . 

[ 解 答 ] 

如 图 6.5 所 示 , 在 绝对 零度 时 ,二 
维 金属 中 导电 电子 ( 设 为 自由 电子 ?在 
波 和 天 平面 内 充满 一 费 密 圆 . 自由 电子 
的 能 棋 碧 二 记 ?/2m ,所 以 能 基 EE->E 十 
d 近 区间 的 电子 占据 网 中 由 的 范围 ,在 
此 范围 内 的 波 矢 数目 为 


图 645 二 扒 滤 和 尔 空 同 
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* 衬 开 大 由 到 ， 


其 中 

_ 

【2 
是 一 维 金 属 中 导电 电子 的 波 舌 密度 ,5S 是 金属 面积 由 瓦 一 声 生 7 
2m 得 


pdh= 
能 量 E 一 志 十 dE 区 间 的 量子 态 数 目 则 为 
加 . mdE mS 
dz 二 2 Cony? + LH i? — idE. 
能 态 密 度 
N(E) 一 笔 一 2 


nA 
在 绝对 零 讶 时 , 费 密 能 级 以 下 的 量子 态 全 幅 电 子 占据 ,所 氛 有 


N= NEDdE=2 dE 
由 上 式 可 得 


nt 在 
mi 


其 中 = 是 金属 中 导电 电子 的 密度 . 可 见 二 维 金 属 中 导电 电子 的 费 
密 半 径 为 


| 


由 
FF 


kr = (2mm) 1， 
平均 一 个 电子 所 具有 的 能 量 
1 


= 1 上 1 we _ _ , 、 7 全 了 _ _ _ 
互 = 六 | EdN 一 六 | Ef (EYNCE)dE = |， EF (EV)dE. 


利用 分 部 积分 ,得 到 


| Ef LEYdE 
总 
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了 "2 | = PP 2 ar | 
= zr RE TE 一 开机 可 | 中 ja 
= 天 去 |。 到 | —3 2 |d， 
利用 《固体 物理 教程 36.7? 和 (6. 10) 两 式 得 
Egan 庆 [ + aT |. 


平均 - -个 电子 对 热 容 基 的 贡献 为 
co-| |,- 呈 | 亏 j 和 


13, 证 明 热 发 射电 子 垂直 于 金属 表面 运动 的 平均 动能 为 &sT， 
平行 于 表面 运动 的 平均 动能 也 是 & 了 7 
[ 解 管 ] 
当 无 外 加 电场 ,温度 也 不 太 高 时 ,金属 
中 的 价 电 子 是 不 会 脱离 金属 的 ,因为 金属 
中 的 价 电子 被 原子 实 紧 紧 她 吸引 着 ,电子 
处 于 深度 为 6 一 势 阱 中 . 如 图 6.6 所 示 ， 
要 使 最 低能 级 上 的 电子 逃离 金属 , 它 至 少 
要 从 外 界 获得 5 的 能 量 . 要 使 费 密 面 上 
的 电子 选 离 金属 , 它 至 少 要 从 外 界 获得 yg 一 
一 Er) 的 能 量 . 
为 方便 计 , 取 一 单位 体积 的 金属 ， 在 下 图 5.6 深度 为 , 势 阱 
空间 内 dk A 


其 中 
FE) 一 - 


i ’ 
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转 摘 成 速度 空间 , 则 在 rr+d 区 间 的 电子 数目 


mm’ _dvdv,dv. 
dn 二 21 下 CE 一 ET 二 1 
式 中 利用 了 关系 
斤 ? 一 页 丰 


对 大 多 数 金 属 来 党 ,9 六 ks ,所 以 必 有 
人 一] /ET 


EF Ep] 
er! F) nT oe 


| 
式 中 已 取 
E=mv. 
于 是 
dn = ?| 大 : es /tgTe me /a7 qo,dy dv.. 
设 金属 表面 垂直 于 = 轴 , 热 发 射电 子 沿 z 轴 方 向 脱离 金属 , 则 要 求 
1 


pm Eo, 


而 速度 分 量 v wv, 可 取 任 意 值 . 所 以 在 区 间 v. 一 vw. 十 dw; 的 热 发 身 
电子 数目 


1 3 [oe 
ol | ET m2,T me 
dn (vw.) =—2| | et Be "rita dv, em 8 do, 
一 局 


mT 
| Ee rg de,, 


利用 积分 公式 
| edz=y I 
ac a 
得 到 
dn tor) Oo A aT h/te md/ uirgy,. 
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垂直 天 金属 表面 的 速度 分 基 为 w. 的 电子 .在 单位 时 间 内 逃 出 金属 
表面 的 数 肯 为 

qd =v,dn (vu,), 
下 是 , 热 发 射电 子 王 直 于 金属 表面 运动 的 平均 能 时 


1 ， 二 | JS 一 my246T 
四 | 9 md 2 VE I 守 # dr, 
dr 本 — rv 个 ' 
| | re a dw, 
利用 积分 公式 
由 Ps 
| edr 一 人 ， 
亚 fa 
由 Br’* 由 
| Ze dx 一 证人 cz 一 1) | 
得 到 


Es:— Evikst., 
是 金属 中 的 电子 脱离 原子 实 的 吸引 所 需要 的 最 低能 量 , 在 克服 
原子 实 的 吸引 脱离 金属 的 过 程 中 ,这 部 分 能 量 已 经 消耗 控 了 . 因 
此 脱离 金属 的 电子 垂直 十 金属 表面 运动 的 平均 动能 为 
Rel. 

因为 在 rv 十 dy 速度 区 则 的 电子 ,在 单位 时 间 内 交 出 金属 表 

面 的 数目 为 
dN’ =v.dn. 

所 以 , 热 发 射电 子平 行 子 金属 表面 运动 的 平均 动能 


六 Cv vdN! 
FF, = 


[EW 


cr cr 9 2 2 2 
到 | | [| e+ ve "et tdy, Jdvsdv, 
tod — nm 


-re Cr fT 
[| 人 0 于 tr 十 人 do. |dv,dv, 
ea so Ly WIE im * 
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利用 积分 公式 
| a -ET， 
i EA 
r md L315: nD /x 
_ Dr a 


得 到 热 发 射电 子平 行 于 金属 表面 运动 的 平均 动能 为 
E,,=kal. 


14. 证 明 , 当 &ef < 于 时 ,电子 数目 每 增加 一 个 , 则 费 密 能 恋 
化 


| 
点 所 8 一 a 和 
"NES) 


其 中 NE 为 费 密 能 级 处 的 能 态 密度 ， 
[ 解 管 ] 
由 《固体 物理 教程 }(6. 3) 式 可 得 


2 


再 
ERO= 


2m 


2 1 了 
(3nr2)259 一 2 3 ed = AN’’, 
式 中 


一 去 -| 3 | /3 

2ml WV 

当 电 子 每 增加 一 个 , 费 密 能 的 变化 
AFrs=A(NT 1 AN NS, 


因为 导电 电子 数目 很 大 ,所 以 
(N+ 1 = Nn| 1+ 志 | Ne 1+ 和 | 
N 3 
于 是 
24 1 
AFEr = 3N1 人 2m2| 在 | N :| 113 
| 2 | Fl VT 
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由 固体 物理 教程 3t5., 103) 式 可 知 , 自 由 电子 的 能 访 密 度 
Dn | 323 


加 T 3 T 2 
NCD 一 玉 | 牺 ] (EDw= 壬 | 回 


真 ™ 2 173 
ez 
由 此 可 得 
、 1 
rz 一 CE 
15. 每 个 原子 占据 的 体积 为 ai, 绝 对 零度 时 价 电 子 的 费 密 灶 
径 为 


计算 每 个 原子 的 价 电子 数目 . 
[ 解 答 ] 
由 固体 物理 教程 8. 4) 式 可 知 , 在 绝对 零度 时 导电 电子 的 费 
密 半 径 
下 一 《3mz 3 
现在 已 知 一 金属 导电 电子 的 费 密 半径 


(CBr 
一 二 一 ， 


有 
所 以 ,该 金属 中 导电 电子 的 密度 
2 


4a 是 一 个 原子 占据 的 体积 ,由 此 可 知 , 该 金属 的 原子 具有 两 个 价 
电子 . 


16. 求 出 绝对 零度 时 费 密 能 不 .电子 深度 ”能 态 密 度 NE ) 
及 电子 比 热 人 与 费 密 半径 如 的 关系 . 

[ 解 答 ] 

绝对 雪 度 时 电子 的 费 密 半 径 
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有 一 【3713， 
电子 浓度 = 与 费 密 半径 的 关系 是 
(CERF) 
3n 
由 《国体 物理 教程 3%6. 3) 式 可 得 到 绝对 零度 时 电子 的 费 窗 能 与 费 
密 半 径 的 关系 为 


村 一 


说 一 万 (3nx = 
由 * 国 体 物 理 教程 (5.103) 式 可 知 , 自 由 电子 的 能 态 密度 是 
Vo 2m | 
NE) 一 | 2 Fe. 
由 此 可 得 
NE 一世 [名] 一 下. 
吉 ( 轩 体 物理 才 程 6. 13) 式 知 平均 个 电子 对 热量 的 珊 南 为 
T | 了 
Cr [去 kn. 
因为 
EF °C(kE) 
T= = 2mke 
所 以 一 个 电子 的 热 容 与 费 密 半 径 的 关系 为 
Tt 
Cv 一 pp 


17. 经 典 理 论 认为 ,所 有 价 电 子 都 参与 导电 ,电流 密度 i 与 所 
有 电子 的 漂移 速度 vw 的 关系 是 
了 一 Med， 
己 知 铀 的 电子 浓度 n=]0*/m’,7 二 5X10'A/m!, 试 比较 费 密 速 度 
TF 和 和 漂移 速度 TU. 
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[ 解 答 j 
fkF 是 费 密 面 上 电子 的 动 其 ,电子 的 费 密 速度 则 为 
,ke _ (ne )’ 


将 漂移 速度 


与 费 窗 速 度 比 较 ,得 
TH 7 
vr Neh(3nm) 
将 
2 一 1.602X10720C， 了 一 9 110X107 kg， 真一 1,055X10- Js 
n=10®/m’, j~ 5X10A/m’ 
人 其 入 上 式 , 得 到 


茎 一 1.877X10-2， 
Tp 


可 见 如 果 认 为 所 有 价 电子 都 参与 导电 , 则 价 电子 的 省 移 速 度 将 远 
小 于 费 密 面 上 电子 的 速度 . 这 一 点 也 不 难 理解 ,因为 量子 理论 认 
为 ,参与 导电 的 电子 只 是 费 密 面 酝 近 的 少数 电子 , 如果 把 费 密 面 
附近 的 电子 对 电流 的 贡献 也 粗略 地 写成 

站 一 下 ETF， 


由 于 nn' < 才 n ;所 BL ve 党 va. 
18， 了 电子 漂移 速度 ww 满足 方程 
试 确定 稳定 态 时 交 变 电场 下 的 电导 率 


] + ror | 
L1 -了 (er 


ofoo3 王 本 (人 ) 
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[ 解 答 ] 
设 交 变 电 场 
Eee™, 
则 电子 漂移 速度 满足 的 方程 变 成 
dws va ee 
r= pe . 
设 上 式 的 特 解 为 
Be 
则 4 满足 的 方程 为 
io4 十 二 一 一 纸 
由 上 式 得 到 
A= Fy 
齐 次 方程 
dya Ya 
r= 
的 通 解 为 
Be '. 
电子 漂移 速度 满足 的 方程 的 解 为 


Va Be ei 
mtldrwr) 


当 电子 达到 稳定 态 后 ,上 式 右 端的 第 一 项 趋 于 0. 子 是 


We 
ml iwr) 


按照 经 典 理论 ,电流 密 度 j 与 漂移 速度 mw, 电导 ca 和 电场 强度 e 的 关 
系 为 


neireoe'” 


PT ry ~—ota)e. 


了 一 — nevs=— 
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由 上 和 式 得 
s{w) =— or(0)| ee |, 
其 中 
oO) = 
如 果 设 电场 为 
E 一 Ene 所， 
则 丰 


Co) 一 (0)| Te | 


19. 求 出 立方 蜡 系 金属 的 积分 已 , .已 . 和 己 :， 
[ 解 答 ] 
由 《和 男 体 物理 教程 y$(6.119),(6. 120) 和 和 <6.123) 三 式 得 
| : Qfo dEds 


] 一 


4n’ ”oak | El|’ 
1 2 dj， dEdSs 
Pi) re rzz aEE [FET 
P,= 1 2 Qfo pp? dEds 


4 rvx 3E | WE 
以 上 三 式 中 的 面积 分 是 在 一 个 等 能 面 上 进行 ,对 于 等 能 面 是 球面 


的 情况 ,面积 分 的 值 
| 9S =47k?. 
自由 电子 的 能 基 
pA 
| 所 以 面积 分 化 成 
s— mE 
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因为 wv 逢 电子 的 平均 速度 在 x 方 同 的 分 其 ,所 以 


El= |io| fv 
m1 


于 是 《6. 119),(6. 120) 和 (6.123) 三 式 化 为 


2 2 wh a 
P,=— ee rE [一 : 下 | dE, 
上 V 2m | dfo " 
Pr |; [一 爱 jdE， 
2 2m rz a 
Ds rh | [一半 dE， 
利用 # 国 体 物理 教程 (6.7) 和 (6. 10) 两 式 进 一 步 得 到 
Pp,— — SY 2m | + wa 
3 太 gM Er 
2rp ~ D0 2 ” 
P,=— qn gy AS Er ps7) | 
2rr v2 35 
P,=— EY [Er+ 3 下 = |， 


20. 利用 上 题 结果 , 求 出 独 导 系数 
mkhnrT EnrT 


a 


[ 解 ” 葵 ] 
将 上 题 的 Pi,P; 和 Pi; 代入 《固体 物理 教程 (6. 125) 式 ,得 立 


方 金属 导电 电子 的 热 导 率 


262 国体 物理 概念 题 和 习题 指导 


2re Vom ni Ey 


一 3 


将 自由 电子 的 费 密 能 
Er— (3a )’ 
代入 立方 金属 导电 电子 的 热 导 率 ,得 


mR 
3 


21. 证 明 
3 iE PP: 
PT 疗 | 字 | 地 人 0 
[ 解 答 ] 
仅 在 z+ 上 方 加 存 在 温度 梯度 的 情 沉 下 ,由 《固体 物理 教程 
(5.118) 式 可 知 , 金 属 中 的 电流 密度 


产 一 | PT 地 学 | 了 | 莞 一 PP 汪 Bm dr 


设 金属 的 堪 端 温度 保持 为 了 , 石 端 温度 保持 为 了 :7T >T 定 归 工 
正方 向 由 左 向 有 有 , 则 温度 梯度 方向 与 x 方向 同 向, 电子 由 高 洋 区 向 
低温 区 扩散 , 方 同 I 电流 的 方 同 与 温度 梯度 同 向 ， 
扩散 后 开 始 时 ， 电子 的 浓度 梯度 外 和 温差 电场 <: 都 为 0， 电流 与 温 
度 梯度 的 方向 一 致 , 则 只 有 


—eP| Es 


丈 学 
ar!\TT 


当 达 到 平衡 后 ,电子 的 浓度 梯度 仁和 温差 电场 6 的 方向 都 与 z 方 
向 反 向 ,电子 浓度 袖 度 引 起 的 反 向 扩散 电流 


Pi = + £0. 


了 
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和 温差 电场 引起 的 反 向 漂移 电流 


—e :Pier 
与 正 癌 温差 电流 
,If Es! Pd 
-el PT 天台 | 有 全 
反 向 ,条件 
更 不 可 少 . 


其 实 此 问题 用 6. 19 题 的 结果 也 可 证 明 . 忽略 费 密 能 随 温 庶 的 
变化 , 则 


PA 说 al 十 地 二 地 cP PEr). 
将 6, 13 题 的 局， 和 PP; 代入 上 式 , 得 
Er ,df: 1 
一 2TF Om 2 ? 
一 et VE Gry er 
一 二 号 Y 2 四 
一 TO 


22， 当 金属 中 存在 温度 梯度 时 ,电子 分 布 阔 数 了 (k) 可 以 看 成 
是 平衡 分 布 函数 ff 的 刚性 平移 ,证明 平 移 量 为 ， 


-于 [7 如 
[解答 


当 金 属 中 存在 温度 梯度 时 ,导电 电子 的 分 布 范 数 变 成 了 (参见 
¢ 固 栖 物 理 教 程 36, 116 式 ) 


Es) ,EaE 
了 + 东 |vT+ hp 有 下 十 上 |) 
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其 中 * 是 电子 的 平均 速度 ,” 是 电子 深度 ,se 是 温差 电场 ， 将 
VE 
代入 上 式 得 到 
F=~ 态 十 二 六方 。 [杂品 + 于 |] 了 T 二 EraTeej 
将 上 式 与 下 式 
futdm) = fu) + du 
比较 得 到 
f=fok-[ 一 看 ([T 闵 [人 |+ 攻 |9T+ 守 vntee)]. 


上 式 表 明 , 当 金属 中 存在 温度 梯度 时 ,导电 电子 的 分 布 函 数 A(K) 
可 看 成 平衡 分 布 医 数 .fo( 直 在 波 矢 空间 里 的 刚性 平移 ,平移 其 为 
Er aEp 


- 责 [[ 了 过 乔 上 和]Y7+ 呈 eva+ee 
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常用 物理 常数 
物理 其 符 号 数 值 

真空 中 的 光速 c 2. 998 X10 m/s 
电子 电荷 e 1. 602X10 "OC 
电子 静止 质量 了 9. 110x 10 kg 
真空 介 电 常数 eu 8.854X10-2FAm 
真空 导 磁 率 0 4xX10-7H/m 
普 朗 克 常 数 月 6. 626 X10-%J+s 

丰 1. 055 X10 ”J]"s 
玻 尔 兹 曼 常 数 ka 1. 381 x 10 3]J/K 
普 适 气体 常数 R 8. 314]/mol * K 
玻 尔 半径 av 5. 292 X10 1m 
阿 优 加 德 罗 常数 Ns 6. 022 XX 10” /mol 
原子 质量 单位 ana 1, 661 X10 “kg 
质子 静止 需 重 mp 1. 673 X10 ?kg 
中 子 静 止 质量 pz， 1.675X10-2kg 
一 电子 伏特 1 eV 1.602X10-2] 
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